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Giris

* Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan SU(2) x U(1) grup yapisina sahip, iyi bilinen elektro-zayif model, yapisi
SU(3)'ye dayanan guclu etkilesimler teorisi ile birlestirilmis, elektro-zayif ve renk etkilesimlerinin
fenomenolojisini blylk bir basariyla aciklayan "Standard Model" (SM) olusmustur. Ancak, ne kadar basarili
olsa da Standard Model'in hikayenin tamami olamayacagini gésteren hala cevaplanmamis bir takim sorular
mevcuttur.

* Kesfedilen kuarklar ve leptonlar, SM baglaminda hesaplanamayan kutle durumlarinin hiyerarsik yapisini veya
spektrumunu gdsterir. Ikinci olarak, kuarklar ve leptonlar da tg¢ neslin temsil edildigi aile benzeri bir sistemde
siniflandirlabilir. Fakat burada SM, “birden fazla neslin var olma nedeni” sorusunu ele alamaz.

 Higgs skaleri, teoride zayif bozonlara kitle vermek ve Yukawa baglasimi (serbest parametreler olarak
tanitilmistir) yoluyla fermiyonlara kitle vermek icin gereklidir. Higgs'in kUtlesi, teori tarafindan sabitlenmemistir.
Ayrica SM'nin grup yapisi neden bu sekildedir? Bir gérlise gére bu sorular yalnizca kltle cekimi hesaba
katilarak cevaplanabilir; yani fizikle 1019 GeV dlgceginde ilgilenmek gerekir. Bu yaklasim (sUper sicimler) teorik
olarak zarif ve felsefi olarak gizel olmasina ragmen, bu asamada somut hesaplamalarda kullaniimasi
neredeyse imkansizdir Ustelik test edilmesi cok zordur!

» Baska bir yaklasim ise fizigi, Fermi dlceginden biraz daha ylksek &lceklerde incelemek ve Standart Modelin
altinda yatan "yakin" bir teorinin bulunabilecegini ummak olabilir. Bu, altyapiyla ilgili gegcmis deneyimlerimizin
Isiginda makul (ve ihtiyatl)) bir varsayimdir. Eger bu yaklasim dogruysa, SM, pionlarin aracilik ettigi ntkleonlar
arasindaki guclu etkilesim teorisinin gugcliler icin etkili bir teori olmasiyla ayni sekilde, renkli gluonlarin aracilik
ettigi kuark etkilesimlerini iceren daha derin bir yapi diizeyine sahip, etkili bir dlstk eneriji teorisidir.

* Bu daha temel kompozit model teorisi, SM'nin bazi eksikliklerini ideal olarak ¢6zmeyi amaclamaktadir.



Standard Model’in Cevaplayamadigi Problemler

Kuark ve lepton kutleleri ile Kobayashi-Maskawa karigim matrisi parametreleri, Higgs potansiyel parametreleri
ve ayar birlestirme kuvvetleri SM'de belirlenmemis parametreleri olusturur.

Kutleleri (cesnileri) disinda ayni kopyalar olan kuarklar ve leptonlar neden (c¢ ailede ortaya cikiyorlar?

ZayIf sektérde kuarklar ve leptonlar (kuark-lepton simetri) neden benzerdirler?

Kuarklar ve leptonlar neden elektrik ytkintn katlarnni (1/3’Gn) paylasiyorlar?

Her ailenin toplam elektrik yikunidn yok olmasi tesaduf madar?

« SM'nin, GUT'larda oldugu gibi bazi ylksek enerji dlceklerinde daha ylUksek bir simetrinin kendiliginden
bozulmasindan kaynaklandigi disunidldiginde, Higgs sektéri ayar hiyerarsisi problemi yasamaktadir. Higgs
skalerinin temel oldugu kabul edilirse ve SM, GUT'tan kaynaklanmiyorsa, SM ile ilgili tUm problemler
cOzumsuz kalr.

« Ustelik SM'de bir ekonomi sorunu var c¢iinkil ¢ neslin her birinde iki lepton ve iki kuark ve bunlarin anti-
parcaciklari, ayrica ayar bozonlari ve bir Higgs skaleri var.

e Son olarak, zayif etkilesim diginda tim etkilesimler uzun menzilli oldugundan, zayif etkilesim gercekten daha
temel bir kuvvetin kalinti etkilesimi midir? Baska bir deyisle, zayif ayar bozonlari bilesik parcaciklar midir?



Kompozitlik Nedir?

* Elementlerin periyodik tablosu Rutherford deneyi ile acikliga

kavusturuldu.

* Hadron enflasyonu kuark modeliyle sonucland..
* Bu benzesim ile SM fermiyonlarinin preonik yapisinin oldugu

dusunulebilir.

Stages

Fundamental Constituent

Inflation
Systematic

Confirmed Predictions

Clarifying Experiments

Building Blocks

Energy Scale

Impact on Technology

1870s-1930s 1950s-1970s 1970s-2020s

Chemical Elements

Periodic Table

New elements

Rutherford

Proton, neutron, electron

MeV

Exceptional

Hadrons

Eight-fold Way

New Hadrons

SLAC DIS

Quarks

GeV

Indirect

Quarks, leptons

Family Replication

BSM particles

LHC or rather FCC?

Preons?

TeV?

Exceptional

1Tmm
(1725t of
an inch)

Dew Drop

0.0000003 mm Water
or
T g Molecule
Hydrogen
o.oooog:n mm Atom
107 mm
9
electron
proton
0.000000000001 mm Quarks and
P L — Gluons in
Proton
gluon
less than
! 1
ooooooooog:Joooo mm Quark
10" mm e

preons?



Neden Kompozithk?

SM’de temel olarak adlandinlan parcacik
sayiIsl:

Fermiyonlar

1 ailede: 2 lepton + (2 kuark x 3 renk) = 8 fermiyon
3 ailede: 8 x 3 = 24 fermiyon
« Her bir fermiyonun sag- ve sol-ellisi var ise: 24 x 2 = 48 TOPLAM FERMIYON SAYISI

Bozonlar

e 8gluon+y+Z+W+ +W-+H=13 TOPLAM BOZON SAYISI

Temel olarak adlandirilan toplam 61 parcacik !!!

Daha temel bir teoriye iIhtiyac var...



Neden Kompozithk?

- Kompozit modeller, devam eden basitlestirme acisindan 06zellikle ilgi ¢cekicidir ve
dogayi en temel yapi taslar acisindan tanimlar.

- Bu temel yapl taslarina Pati ve Salam tarafindan PREON adi verildi.

* Aile tekrar ve ozellikle SM fermiyon karisimlari maddenin preonik yapisinin
goOstergesi olarak kabul edilebilir.

- Kuark-lepton bilesimi iyi bilinen bir BSM senaryosudur ve preonik modeller
sunu ongorur;

- Uyariimig leptonlar ve kuarklar, leptogluonlar, leptokuarklar, dikuarklar,
dileptonlar, renkli altili kuarklar vb...



Kompozitlik Siniflandirma

 Kompozit Higgs Sektoru ile ilgili Teoriler
 Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

« Kompozit Zayif Bozonlar



Kompozitlik Siniflandirma
Kompozit Higgs Sektoru ile ilgili Teoriler

 Estetik olarak, bu alanin beraberinde getirdigi serbest parametrelerle (fermiyonlara ve Higgs kutlesine
baglasimlar) birlestiriimis bir skaler alanin gecici olarak eklenmesi, hikayede ¢cok daha fazlasi olduguna
isaret ediyor gibi gorinuyor.

« SM'nin Higgs sektoéril teorik olarak iki ana nedenden dolayl tatmin edici degildir: Triviality sorunu ve
dogallik (naturalness) sorunu. Bu konularla ugrasirken Higgs'in bilesik bir nesne oldugu fikrine kolayca
yonlendiriliyoruz.

* Technicolor teorileri, W ve Z bozonlarinin kitle kazanmasini saglayan mekanizma olan elektro-zayif
ayar simetrisinin kirlmasini ele alrr. ilk teknikrenk teorileri, isimlerine ilham veren - giicli niikleer kuvvetin
"renk" teorisi olan - kuantum renk dinamigi (QCD) Uzerine modellenmisti. Gdzlemlenen olaylar
aciklamak icin temel Higgs bozonlarini tanitmak yerine, yeni ayar etkilesimleri yoluyla W ve Z bozonlari
icin dinamik olarak kitleler olusturmak Uzere teknirenk modeller tanitildi. Cok yiksek enerjilerde
asimptotik olarak serbest olmasina ragmen, bu etkilesimler deneysel olarak incelenen daha disuk
enerjilerde gucli ve sinirlayici (ve dolayisiyla gézlemlenemez) hale gelmeliydi.

* Ancak 2012 yilinda CERN LHC'de Higgs bozonunun kesfinden bu yana orijinal modeller blyuk olctde
reddedildi. Yine de Higgs bozonunun bilesik bir durum olmasi ihtimali varlhgini strdtrtyor.



Kompozitlik Siniflandirma

Kompozit Higgs Sektoru ile ilgili Teoriler

1. Triviality Sorunu:

O Trivialite sorunu, Standard Model'in Higgs alaninin yeniden normallestirme grup analizinden kaynaklanir. Bu sorun,

Higgs alaninin etkilesimleri enerji arttik¢a ¢ok biiyiik hale geldiginde, teorinin matematiksel olarak tutarsiz (birimsiz)
veya "trivial" hale gelebilecegini One siirer.

Basitce ifade etmek gerekirse, Higgs kendiliginden etkilesimi (M) yiiksek enerjilerde biiyiik hale geldiginde, kuantum
diizeltmeleri teorinin ongoriicii giiciinii kaybettirebilir, bu da teorinin belirli bir enerji 6l¢cegine kadar gecerli
olabilecegi anlamina gelir.

Trivialite sorunu, Standard Model'in Higgs sektoriinlin tamamlanmis bir teori olmayabilecegini ve gecerliligini
korumak i¢in daha yiiksek enerji O0l¢ceklerinde yeni fizik gerektirebilecegini gosterir.

2. Dogallik (Naturalness) Sorunu (Hiyerarsi Problemi):

O

O

O

O

Dogallik sorunu, Standart Model'in Higgs bozonunun kiitlesini Planck 6l¢egi (kuantum kiitlecekimi etkilerinin belirgin
hale geldigi yer) ile karsilastirildiginda ac¢iklamak i¢in gereken ince ayar gerektigini ifade eder.

Higgs bozonunun kiitlesi, diger parcaciklarla (6zellikle iist kuarkla) etkilesimleri nedeniyle biiylik kuantum
diizeltmeleri alir, bu da kiitlesini daha yiiksek degerlere siiriikler.

Higgs bozonunun kiitlesini stabilize edecek bir mekanizma olmadan (6rnegin, siipersimetri veya diger yeni fizik),
gozlemlenen Higgs bozonunun kiitlesi, yeni fiziklerin ortaya ¢ikmasi beklenen enerji 6l¢eklerinde (6rnegin, Planck
Olcegi) dogal olarak hafif goriiniir.

Bu ince ayar problemi, Higgs kiitlesini kuantum diizeltmelere kars1 koruyacak ve teorinin dogalligini saglayacak
sekilde, TeV 0lcegi altinda veya onunla birlikte ortaya c¢ikan yeni fizik arayislarim tesvik eder.

Bu sorunlar, parcacik fiziginin tam teorisi olarak Standart Model'in simirliliklarinmi isaret eder. Bu sorunlar, siipersimetri gibi
Standart Model'in 6tesinde yeni fizik arayislarini ve belki de trivialite sorununu hafifletmek i¢in teorinin gecerliliini daha yiiksek
enerji 6l¢eklerine uzatabilecek mekanizmalart motive eder.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

KUVVET YAPI C. S. Kalman
Bilesim Sade
Elektriksel Molekdl Atom
Guclu Cekirdek Nukleon
Super guclu Kuark Preon

* NuUkleer Fizik’te etkilesimler, bozunumlar ve kultlelerin problemi renk etkilesimlerinin “Kuark Modeli” ile
cOzulmustur. Kisa erimli nukleer kuvvetler, uzun erimli nUkleer kuvvetin kalintisi olarak ortaya cikmistir.
Yukaridaki Tablo benzer distnce ile Kalman tarafindan olusturulmustur.

- Benzer sekilde, SM'de, kisa menzilli kalan tek kuvvet, yani zayif etkilesim, eslik eden ayar simetrileriyle
birlikte bagka bir yapiya karsilik gelebilir.

Su anda bu sorunlari blytk zorluklar olmadan tam olarak ¢6zen hicbir preon modeli yoktur. Preonlar igin
de deneysel bir kanit yoktur ve onlarin da kuarklar gibi bagl durumda olduklarini varsaymakta 6zgiriz ve
sinirlayici kuvvete sahip hiperrenk etkilesimi adini verebiliriz.

- TUm modeller, preonik etkilesimler icin Abelian olmayan ayar teorisini kullaniyor. Bagka bir yol ile hapis
teorisini insaa etmenin bir yolu bulunmus degildir.

« Fermiyonlan olusturmak igin, bozonik veya fermiyonik preonlarin veya tek sayida fermiyonik preonlarin
kombinasyonlarina sahip olmak zorundayiz.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Kuarklar ve leptonlar yani fermiyonlar, spin 1/2 parcaciklardir.

Fermiyon Skaler

Spin 1/2 + Spin 0 —> Spin 1/2

3 Fermiyon

Spin 1/2 + Spin 1/2 + Spin 1/2 —> Spin 1/2

Modeller

Haplon Modeli (Fritzsch-Mandelbaum)
Rishon Modeli (Harari-Seiberg-Shupe)
Terazawa WCH Modeli
Abbott-Farhi Modeli
Greenberg-Mohapatra- Yasue Modeli
Matsushima Modeli
Yasue Modeli
Geng Marshak Modeli
Celikel, Kantar ve Sultansoy Modeli
Kaya, Oner ve Sultansoy Modeli
Modern Preon Modelleri: Trinity ve Helon Model

12



Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Haplon Modeli (Fritzsch-Mandelbaum)

« Bu, hiperrenk ayar grubunun SU(N) oldugu ve preonlarin temel veya eslenik temsilinde oldugu bir
prototip fermiyon-boson modelidir.

« Bdylece bozonik ve fermiyonik peronlarin Grinleri bir SU(N) hiper-renk singleti olur. Preonlar, e/2

yUKklU renksiz fermiyonlardan olusan bir SU(2) ikilisi (a, #) ve bir Gyenin (y) renksiz oldugu ve geri
kalaninin lepton numarasi tasidigi varsayildigi bir skaler dortladar (x,y). (X1, X2, X3) renk yUku tasir. Bu
kombinasyon, bir nesil icin dogru sayilar verir.

v=(ay) e =y u=(ax) d=(px)

* Rengi atamanin alternatif bir yolu vardir - tim preonlar renk Gcltsu olabilir, bdylece renk ayrigmasi
sunu verir:

303=1P8 3R3=36P6

« Bu model sol ve sag elli nétrinolara sahiptir.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Haplon Modeli

Fritzch-Mandelbaum Preon belirlemesi

Preon YUk Hiper-renk SU (N) Renk
01 e/2 N 1yada 3
p -e/2 N 1yada 3
X e/6 N 3yada 3
y -e/2 N 1yada3

Wt=(af) W~ =(ap) Z=(ad).(Bp)
W, = 11/ 2(aa+ B) Wy = 1//2(aa - pp)

gluonlar, foton ve hiper bozanlar temel olarak kaliyor.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Rishon Modeli (Harai-Seiberg-Shupe)

* Bu, yalnizca fermiyonik preonlar kullanan bir modeldir. T (yuk €/3) ve V (yuk 0), SU(3) renk ve SU(3)

hiper-renk olarak 2 peron belirlenmistir.

30303=10808010 3R3R3I=306H3 15

et =TTT) v=(VVV) u={TTV) d=(TVV)
* Sag-elli ndtrino var.
Preon YUk Hiper-renk Renk
T e/3 3 3
Vv 0 3 3
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Terazawa WCH Modeli

 Bir cok arastirmaci, W zayif SU(2) doublet, C SU(4) renkli lepton, H aile numarasi (SU(3)aile triplet) temsil edilen

3 fermiyonik preonun oldugu modeli ele almigtir. TUm kuvvetler gg ve Il den olugsan kitlesiz bozanlar tarafinan
tasinir. W, C ve H’in baglasimi belirtiimemistir.

« Akama ve Hattori, kutleleri hafif tutmak icin Kiral simetriyi kullanarak 6 fermiyon etkilesimini tanimlamigtir.

Fakat preonlarin hapsi icin bir mekanizma ve kuark lepton kutlelerini iligkilendiriimesini veya tahminini
tanimlamamigtir.

« Terazawa 3 aileli durum icin top quark kitlesini 134 GeV’de dngdren minimal kompozit bir model kullanmigtir.
Katle spektrumu bu modelde de 6ngérilememistir. Daha sonra yaptigi bir calismada kuarklarin ve leptonlarin
kitle spektrumlarini Gretmek icin kitle toplam kurallarini kullanmistir. 6 kuark ve 3 leptonun kuitlesini Gretmek
icin 9 bagimsiz denklem gerekiyor. Noétinolar da peronlardan olusuyor fakat, ndtrinonun kitlesiz veya
neredeyse kutlesiz olmasi durumunun altkuarklarin bilinmeyen dinamiklerinin Kiral degismezliginden
kaynaklandigini 6ne strmustir. Kompozit modelden elde edilen kltle toplam kurallarinin denklemleri:

mez 12 My 12 12 12 12 12 12 12 12 12
( Vi =—" m,)"—m, =m m'c—m'c=m m'c—m'c=m
N d u e s u u ) u T
g \/g
1/2 12 172 12 1/2 12
m, mg= My, my, m, m,

mi2  mi2 T ml2 ml2 ml2 T m)2
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Abbott-Farhi Modeli

Bu model fermiyonik ve bozonik peronlardan olusuyor. Preonlar SU(2) doubleti oluyor ve burada SU(2) preonlar
arasindaki herhangi bir bozunuma ugramayan hapis kuvvetini temsil ediyor.

Sol-elli kuarklar ve leptonlarin bir ailesi 2 fermiyon doubleti ve 1 skaler doublet ile olusturulabiliyor. Sag-elliler
ayni sekilde yaplilabiliyor veya temel olarak varsayilabiliyor.

Aileler bu sekilde olusturulabiliyor ve SM alternatif bir isimle Strongly Coupled Standard Model (SCSM) olarak
adlandinhyor.

Modelin supersimetrik versiyonu da &onerilmis. Fajfer ve Tadic, 5 ve 10 gOsteriminde preon super alanlarla
birlikte sUpersimetrik SU(5) kompozit model Uzerinde calismistir. Carpim gdsterimleri, kitlesiz nétrinolarin yani
sira yalnizca standard elektro-zayif teoride ihtiya¢c duyulan bagl durumlari iceriyor.

Sag elli durumlar temel olarak (ya da pre-preonik teorinin bagh durumlari olarak) varsayilmistir. Diger ailelerin,
ya preon coklu kopyalarinin yapilmasi ya da bagh durumlarn bir tir uyarilmasi nedeniyle meydana geldigi
varsayllmaktadir.

Her ne kadar teori spektrum tahminleri icin kullanilamasa da, ¢cok yUksek enerji deneylerinde yeni parcaciklari
tahmin edebiliyor.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Greenberg-Mohapatra-Yasue Model

Bu modelde, etkilesimin disik (fenomenolojik olarak ilging) enerjilerde sinirlandigi varsayilan hapis ayar grubu
olarak SU(6)nc sahiptir. Preonlar SU(6) temel gbsterimindeki 6 kiral ve 6 anti-kiral slperalandan meydana
gelmistir.

Kiral simetri grubu G, U(6) x U(6) x U(1)r (son U(1) grubu sltpersimetrik R simetrisidir.) dir. Anomalilerin G’nin G’
a kirlmasina ve hiperrenk etkilesiminin G’ in, H = SU(4)L. x SUR). x SU@4)rs x SU(2)r olacak sekilde
bozunmasina sebep olacagi varsayimini kullanir. Bu, quasi-Goldstone fermiyonlarn Uretir ve tam olarak bir nesil
kuarklar, leptonlar ve bunlarin anti-parcaciklari ile diger fermiyonlarin kitlesiz kalmasini saglar.

Anomali eslesmesi dikkate alindiktan sonra, t'Hofft denklemlerinin ¢ézimleri tam olarak G¢ aile oldugunu
gostermektedir. Bunlardan ikisi yalnizca kiral simetri yoluyla kutlesiz tutulur. Ancak, dnemli bir sorun olan
fermiyonlarin kutleleri ele alinmiyor; kuarklar ve leptonlar kitlesiz kaliyor.

Volkas ve Joshi tarafindan bu modelin etkin lagranjiyeni ele alinmistir. Kitle olusumunu veya simetri kirilmasini
bile incelemeden, quasi-Goldstone fermiyon olusumunu iki madde olusumuyla eglestiriyorlar.

18



Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Matsushima Model

« SUB)c x SU2)L x SU(2)r ‘nin (3, 2, 2) gdsteriminde her ikisi de e/6 ylke sahip bir spin 1/2 preon ve bir spin O
preonun supersimetrik ciftlerini kullaniyor. Bu modelde zayif etkilesim kalinti etkilesim olarak sayiliyor.

* gL ve grbaglasimlarinin bagimsizigindan dolayr kompozitlik élgedi A;, Fermi dlgegdine yakindir ve Ap, GUT
Olcegine yakindir.

« Sol elli nétrinolar hafif bir kltleye sahipken sag elli nétrinolar agir kitleye sahip oluyor. Sadece bir aileli durum

ele alinmis ve digerleri ek preon varliginda ortaya cikiyor. Aile yapisi Uzerinde daha fazla durulmamis ve diger
onemli bir husus kutle spekturumu ile ilgilenilmemistir.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Yasue Model

* N renkleri ve M cesgnisiyle birlikte bir stpersimetrik QCD teorisi ele alinmigtir. Fermiyonlar
G=SUM);, X SUM)prx U(1), x U(1), grubunun kiral simetriye sahip G’ grubuna kirinimiyla olusuyor.

Boylece QGF’lar G’nin G’ a kirnmimi ile Gretilirler. Ayrica G' Uzerindeki anomal eslestirme kosullar dikkate
alindiktan sonra kompozit kiral fermiyonlar Gretilir.

« Kuarklar QGF'ler olarak, leptonlar ise kompozit kiral fermiyonlar olarak Gretilir. Kuark ve lepton kitleleri,
supersimetri kirllma dlceginin SQCD 0&lgegine orani cinsinden bulunur

« Dort nesil ?? dahil edilebilir ancak ince ayar yapilmasi gerekir. Kitlesiz nétrinolarla basa ¢ikilamaz.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri
Geng ve Marshak Model

« Geng ve Marshak preon temsillerinin, preonlar icin hi¢bir kitle terimine izin verilmeyecek sekilde oldugu, yani
dogasi gereqi kiral oldugu, tamamlayiciigl karsilayan bir model kullanir. Bu sekilde, bagh durumlar kutlesizdir
ve kalici kutle kosulu otomatik olarak karsilanir.

« SU(N) preon modeli ele alinmistir. (Ozellikle SU(16), [ ] temel gdsteriminde 20 preon ve [ [ ] 2-tensér simetrik
gOsteriminde 1 preon.

« Kuresel simetri SU(20) x U(1)'dir ve H = SU(16) X SU(4) X U(1)'e boluntr. Preon anomalileriyle eslesen sinir
durumlarn (16, 4) ve (120, 1)'dir. (16, 4) durumlan 16 kuark ve leptondan olusan 4 aile saglar.

« G6z 6nlnde bulundurduklan alternatif bir model, N=15'e dayali olup, egzotik olmayan 3 kuark ve lepton ailesini
tahmin etmektedir. Bu modelin sorunlan arasinda SU(4) ailesi simetrisini kiracak herhangi bir yéntemin

bulunmamasi ve istenmeyen (120, 1) ekzotiklerin yer almasidir. Kompozitlik dlgegini A, >> 1 TeV olarak kabul
ediyorlar, bdylece Uretimde kitle bélinmesi A _'ye kiyasla kiiglik oldugundan sorunlar ¢dzilebilir.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Kaya, Oner, Sultansoy
Minimal Fermiyon-Skaler Model

Cizelge 3: Fermiyonik ve Skaler Preonlarin Elektrik Yiikleri | Q;|<I

Modell Modelll Modellll ModellV Model V

F 0 1/3 1/2 2/3 1
F, .y -2/3 -1/2 -1/3 0
S, 0 1/3 1/2 2/3 1
S, 1/3 0 -1/6 -1/3 -2/3

v, = (F,S;) e=(FS) d=(FS,) u=(F,S,)

Cizelge 3'te verilen sete karsilik gelen beklemedik ek fermiyonlarin renk ve elektrik yiikleri

Model | Model Il Model lll Model IV Model V
F,Sy ] -1/3 1/3 2/3 1 5/3
F)S 1 -4/3 -2/3 -1/3 0 2/3
FrSs 3 0 2/3 -] -4/3 -2
Fo S+ 3 1 1/3 0 -1/3 -1



Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Kaya, Oner, Sultansoy
Minimal Fermivon-Skaler Model

2Fermiyon-1Skaler Model icin Preonlarin Kuantum Sayilari

F 1/6 ”
Fy 3 -5/6
S 1/6 0
Qr, +Qs=0,Cr, ®Cs=3Q@3=1H8 » v, =FS . = (F3)(S5) . = (F.3)(S3)
Qr, +Qs=-1,C;r, ®Cs=3®3=1D8 » e=F,S  n=(FS)(SS T = (F25)(S5)*
_ _ _ . s=(F5)(SS) b= (F15)(SS)*
0r, + 05 ==1/3,C, ®Cs=3®3=3@6 > d=FRS  _ ..o + = (FA3SBY

Qr, +05=2/3,C;,®Cs=3Q®3=306 > u=FS
Ust ailelerin eldesi icin yeni bir dneri:

(FS)(SS) —— (108)(108)=108080108080100T0027
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Kaya, Oner, Sultansoy
Minimal Fermiyon-Skaler Model

« 2F2S Modellerde SM fermiyon sayisi kadar ek parcacik geliyor.
 Minimal Modelde sadece SM fermiyonlari elde ediliyor.

« 2F2S Modeller icin birden cok peron seti tanimlama ihtimali var.
 Minmal Modelde ise tanimlanan peron setine ait tek bir yuk dagilimi var.

« 2F2S Modellerde preon setleri tanimlamak igin | Q. ¢| < 1 sarti koyulur.
* Minimal Modelde boyle bir kosul yok.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Modern Preon Modelleri

* Preon Trinity:

Preon Uclist modeli hem haplon hem de rishon modellerinden fikir alir
[13]. Bu modelde Dugne, Fredriksson ve Hansson, haplon modelini ¢
fermiyonik spin 1/2 preon ve U¢ bozonik spin 0 preondan olusan bir
modele genigleterek, basit simetrileri korurken bilinen tUm kuarklan ve
leptonlari olusturabilecegimizi dne sdrUyorlar. Fermiyonik preonlara a, 3
ve O, bozonik preonlara ise x, y ve z adi verilir.

charge | +e/3 —2e/3 +e/3
spin 1/2 preons Q B 0 )
spin 1 antidipreons | x = (3) y = (ad) z = (ap)
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Kompozitlik Siniflandirma

Kuarklarin ve Leptonlarin Kompozit Modelleri

Modern Preon Modelleri

 Helon Model:

Bu model cogunlukla Rishon modeline dayanir ve ilk etapta modeldeki bir nesil kuark ve leptonlarin
yani sira ayar bozonlari ve bazi daha agir lepton ve kuarklarin tanimlarini vererek diger nesillere nasil
genisleyebilecegini gosterir. Bu modeldeki preon esdegerine helon denir ve her helon iki “tweedle”
dan olusur. Bu tweedle lar, £t boyunca bir digim seridinde bukilmeler olarak temsil edilir; bunlara

sirasiyla m icin tweedle-dum ve -1t icin tweedle-dee adi verilir ve U ve E olarak temsil edilir. Ayrica €2
gOsteriminde yeni bir kuantum sayisi tanimlar.

H, H, H_ fermion | 2
H, H, e u - ?: i
UU  EU=UE EE Hi Hy |y dr - d _1
Charge | +e/3 0 —e/3 Ho Hy |u  dy - , 1
Helon | H, H, H_ HoHo [dp ve dp - 1
HoH_ |- d, w c X
H.H, |- 1 d, 3 N
H_H_ |- u, e - 3
v +1
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Kompozitlik Siniflandirma

Kompozit Zayif Bozonlar

« Zayif sektér, SM'nin gelisiminde karsilasilan teorik sorunlarin ana kaynaklarindan biridir. Yeniden
normalize edilebilir bir teoride bu sektdrdeki ayar bozonlarina ihtiya¢c duyulmasi, Higgs'in ve onunla iligkili

"sorunlarin" tanitilmasini gerektirir. A cut-off 6lcegine sahip etkili bir teoriyle karsi karsiya oldugumuzu
varsayarsak, yeniden normalize edilebilirlik konusu ¢ozulebilir.

» Zayif bozonlarin temel olmadigini, bilesenleri bilinmeyen uzun menzilli etkilesimlerle birbirine baglanan
kompozit nesneler oldugunu varsayabiliriz; zayif etkilesim bir kalinti kuvvettir. Bu orijinal olmayan fikrin iyi
bir tarinsel dnclsu var; atom fizigindeki Van der Waals kuvveti ve nukleer kuvvetin her ikisinin de uzun
menzilli kuvvetlerin artik etkilesimleri oldugu ortaya ciktl. Ek olarak, zayif etkilesim bariz bir sekilde tek
kisa menzilli etkilesimleri strduruyor.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kompozit Zayif Bozonlar

* Fritzsch ve Mandelbaum'un haplon tipi modeli icinde calisirsak, disuk enerjilerde W vektorind su
sekilde temsil edebiliriz:

(W Ba
W | = | (aa+ BB )/V2
W

= =

« SM’de foton ve W3 karisimi kendiliginden simetri kirnimi ile saglaniyor. Burada foton yUku fermiyon ile W3
aracilhigiyla baglagsim yapiyor. Bu y — w? gecisinin dinamik olarak tanimi olur.
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Kompozitlik Siniflandirma

Kompozit Zayif Bozonlar

« Zayif bozonlarin kompozit oldugu bir modele parite ihlalinin dahil edilmesi kolay degildir. Haplon
modelinde W'ler, sag elli veya sol elli fermiyonlarin bilesenlerinden (preonlardan) yapilabilir. Dolayisiyla,
bazi W'lerin sol elli fermiyonlarla eslesecegini ve digerlerinin sag elli fermiyonlarla esleserek hiperrenk

teklileri icin SU(2); X SU(2), X U(1) sol-sag global simetrisini verecegi beklenir.

* Deneysel kanitlar, W'lerin sag elli fermiyonlara olan baglasimlarinin onlari teoriden ayiracak kadar blyUk
olmasini gerektirir. Ayrica sag-baglasimli W'lerin olmadigini da varsayabiliriz, ancak bu, preonik sol-sag
simetrisi nedeniyle cok zor olacaktir. Sag baglasimli W'ler icin bUyuUk bir kitle olusturmanin bir ydntemi,
bilesik Higgs senaryosunda W-Higgs baglasimindaki sol-sag simetrisini kirmak olabilir. Ancak bu, neden
sag elli V+A akimlarinin secilmesi gerektigini aciklamiyor.

Suzuki Model

 Bu modelde W ve Z, yalnizca global SU(2) simetrisine sahip bir teoride agir fermiyonik preonlarin bilesik

durumlandir. SU(2) X U(1) simetrisi, W'ye kutle veren ve W3'i U(1) vektor bozonuyla karistirarak Z'yi ve
fotonu veren U(1)’e Kkirilir.

 Bu model ilging olmasina ragmen problemsiz degildir. Lagranjiyen, kiral olarak simetrik oldugundan bu

modelde parite ihlali yoktur. Bir diger dnemli sorun ise kuarklarin, leptonlarin ve bunlarin birlesmelerinin
teoriye dahil edilmesidir.

29



https://pdag.lbl.gov/2024/tables/contents tables.html

Kompozit Modellerin Deneysel Durumlari

q q
» Kuark-lepton kompozitligi arastirmalari \M ~A /
. M ~A
 Kontak etkilesmeler ( gqqq, qqll, 1)
7 U\
q N

e Uyarilmis durumlar
« Uyariimig fermiyonlar (kuark g*, lepton [* ve nétrino v) a | “q

. A
* Yeni parcaciklar / yeni etkilesmeler Etk. kose: qqqq ><
q q

« LQ, DQ, preon bagh durumlar

e** — excited electron
Mass m > 103.2 GeV, CL = 95% (from e*e*) . . -
e e s T em ) The Review of Particle Physics (2024)
Mass m > 356 GeV, CL = 95% (|f A = 1) S. Navas et al. (Particle Data Group), fo be published in Phys. Rev. D 110, 030001 (2024)
*+ .
“ excited muon pdg - - Interactive Listings Order PDG Products
Mass m > 103.2 GeV, CL = 95%  (from p* p*)
3 — 0, *
Mass m > 5.700 x 10° GeV, CL = 95% (from pupu*) [ — Y ot [
7** — excited tau
Mass m > 103.2 GeV, CL = 95%  (from 7%7%) Reviews, Tables, Plots Downloads & API

Mass m > 4.600 x 103 GeV, CL = 95% (from 77%)

Particle Listings Prev. Editions (& Errata) 1957-2023

v* — excited neutrino

Mass m > 1.600 x 103 GeV, CL = 95% (from v*v*)

Mass m > 213 GeV, CL = 95% (from v* X) Errata ' PDG Outreach

q" — excited quark

Mass m > 338 GeV, CL = 95% (from g* g*)
Mass m > 6700 GeV, CL = 95% (from ¢* X)
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Kompozit Modellerin Deneysel Durumlari

ATLAS Preliminary

ATLAS Heavy Particle Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits

AT LAS Status: March 2023 [L£dt=(3.6-139)fb? Vs =13TeV
Model t,y Jetst ET° [Ldi[fb] Limit Reference
T T LI} I L] T T T T T LI ) I L] T L) T L) T LI ) I T L] T T
. ADD Gkk +g/q Oe,ut,y 1-4j  Yes 139 | Mp 11.2TeV n=2 2102.10874
QC) ADD non-resonant yy 2y - - 36.7 Ms 8.6 TeV n=3HLZNLO 1707.04147
IS ADD QBH - 2j - 139 M, 94TeV n=6 1910.08447
S  ADD BH multijet - >3j - 3.6 My 9.55TeV n=6, Mp=3TeV,rot BH 1512.02586
© RS1 Gk — vy 2y - - 139 Gkk mass 4.5 TeV k/Mp, =0.1 2102.13405
g Bulk RS Gy - WW/ZZ multi-channel 36.1 Gk mass 2.3 TeV k/Mp; = 1.0 1808.02380
w Bulk RS gk — tt 1eu >1b >1J/2) Yes 36.1 gkk Mass 3.8 TeV r/m=15% 1804.10823
2UED/ RPP 1eu >2b, >3] Yes 36.1 KK mass 1.8 TeV Tier (1,1), B(AYD - ¢t) =1 1803.09678
SSM Z’ — ¢« 2e,u - - 139 Z’ mass 5.1 TeV 1903.06248
@ SSM Z' - 17 27 - - 36.1 Z’ mass 2.42 TeV 1709.07242
c Leptophobic Z” — bb - 2b - 36.1 Z’ mass 2.1 TeV 1805.09299
@  Leptophobic Z’ — tt Oe,p 21b,22J Yes 139 | Z mass 4.1 TeV M/m=12% 2005.05138
S  ssMwW ¢y Ten - Yes 139 | W’mass 6.0 TeV 1906.05609
) SSM W’ — 1v 17 - Yes 139 W’ mass 5.0 TeV ATLAS-CONF-2021-025
S SSMW' -itb - >1b,>1d - 139 | W’ mass 4.4 TeV ATLAS-CONF-2021-043
[\ HVT W’ — WZ model B 0-2e,u 2j/1J Yes 139 W’ mass 4.3 TeV gv =3 2004.14636
V) HVT W’/ — WZ — ¢y {'t’ model C 3 e, u 2j(VBF) Yes 139 W’ mass 340 GeV gven =1, =0 2207.03925
HVT Z - WW model B lepu 2j/1J  Yes 139 Z’ mass 3.9 TeV gv =3 2004.14636
LRSM Wk — uNg 2u 1J - 80 Wg mass 5.0 TeV m(Ng) =0.5TeV, g, = gr 1904.12679
Cl qqqq - 2j - 37.0 A 21.8TeV 7, 1703.09127
—  Clttqq 2e,pu - - 139 | A 358TeV . 2006.12946
O Cleebs 2e 1b - 139 | A 1.8 TeV g =1 2105.13847
Cl uubs 2 1b - 139 | A 2.0 TeV g =1 2105.13847
Cl tttt >tep  21b>1] Yes 361 [A 2.57 TeV |Cacl = 4n 1811.02305
Axial-vector med. (Dirac DM) - 2j - 139 Mmed 3.8 TeV 84=0.25, g, =1, m(y)=10 TeV ATL-PHYS-PUB-2022-036
S Pseudo-scalar med. (Dirac DM) O e, u, 7,y 1-4j Yes 139 Mped 376 GeV gq=1, gy=1, m(x)=1 GeV 2102.10874
Q Vector med. Z’-2HDM (DiracDM) O e, u 2b Yes 139 mz: 3.0 TeV tanfB=1, gz=0.8, m(y)=100 GeV 2108.13391
Pseudo-scalar med. 2HDM+a  multi-channel 139 m, 800 GeV tanp=1, g,=1, m(xy)=10 GeV ATLAS-CONF-2021-036
Scalar LQ 1%t gen 2e >2j Yes 139 LQ mass 1.8 TeV =1 2006.05872
Scalar LQ 2™ gen 2pu >2] Yes 139 | LQmass 1.7 TeV =1 2006.05872
Scalar LQ 3™ gen 17 2b Yes 139 LQ; mass 1.49 TeV B(LQY — br) =1 2303.01294
QO | ScalarLQ 3 gen Oe,u  22j,22b Yes 139 | LQjmass 1.24 TeV BLQ§ > tv) =1 2004.14060
= Scalar LQ 3" gen >2eu,>1721j,>1b - 139 | LQd mass 1.43 TeV BLQY - tr) =1 2101.11582
Scalar LQ 3™ gen Oe,u,217 0-2j,2b  Yes 139 LQ% mass 1.26 TeV B(LQ — bv) =1 2101.12527
Vector LQ mix gen multi-channel >1j,>1b  Yes 139 LQ; mass 2.0 TeV B(Uy — tu) =1, Y-M coupl. ATLAS-CONF-2022-052
Vector LQ 3™ gen 2eu,1 >1b Yes 139 | LQ] mass 1.96 TeV B(LQY — br) =1, Y-M coupl. 2303.01294
o VLQTT - Zt + X 2e2u/>3eu 21 b,>1) - 139 T mass 1.46 TeV SU(2) doublet 2210.15413
= @ VLABB - Wt/Zb+ X multi-channel 36.1 B mass 1.34 TeV SU(2) doublet 1808.02343
LS VLQT53TslTss > WE+ X 2(SS)/>3eu>1b,>1] Yes  36.1 Ts/3 mass 1.64 TeV B(Ts3 = Wit)=1, c(Ts;sWt)=1 1807.11883
S E VLQT - Ht/Zt 1eu >1b2>3j] Yes 139 T mass 1.8 TeV SU(2) singlet, k7= 0.5 ATLAS-CONF-2021-040
8 ¢ VLQY - Wh 1epu >1b,>1] Yes 36.1 Y mass 1.85 TeV B(Y - Wb)=1, cg(Wb)=1 1812.07343
=" vLQB - Hb Oeu >2b >1j,>1 — 139 | B mass 2.0 TeV SU(2) doublet, kg= 0.3 ATLAS-CONF-2021-018
VLL 7 - Z7/Ht multi-channel ~ >1] Yes 139 7/ mass 898 GeV SU(2) doublet 2303.05441
o Excited quark ¢* — qg - 2j - 139 q* mass 6.7 TeV only u* and d*, A = m(q*) 1910.08447
S E Excited quark ¢* — qy 1y 1j - 36.7 | q° mass 5.3 TeV only u* and d*, A = m(q") 1709.10440
ﬁ O Excited quark b* — bg - 1b 1] - 139 b* mass 3.2 TeV 1910.08447
Excited lepton 7* 27 >2]j - 139 T* mass 4.6 TeV AN=4.6TeV 2303.09444
Type Ill Seesaw 234e,u >2j Yes 139 N° mass 910 GeV 2202.02039
LRSM Majorana v 2u 2j - 36.1 Ng mass 3.2TeV m(Wg) =4.1TeV, gL = gr 1809.11105
3 Higgs triplet H** — W*W?* 234 e, (SS) various  Yes 139 H*t mass 350 GeV DY production 2101.11961
ES Higgs triplet H** — ¢¢ 234eu(SS) - - 139 H** mass 1.08 TeV DY production 2211.07505
@) Multi-charged particles - - - 139 multi-charged particle mass 1.59 TeV DY production, |q| = 5e ATLAS-CONF-2022-034
Magnetic monopoles - - - 34.4 monopole mass 2.37 TeV DY production, |g] = 1gp, spin 1/2 1905.10130
vg=13'|'ev v-=13Tev 1 L1 1 I 1 1 L L 1 1 Ll 1 I 1 L L 1 1 Ll 1 I 1 L 1 1
partlal data full data 1 0 1 1 0 MaSS Scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.

+Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/CMSPublic/SummaryPlotsEXO13TeV/CurrentBarChartVersion_v14.svg

Atomizmin tarthi, indirgemeciligin tarithidir — doganm bim
E,fi.emmrimi, az saytd& tlicel nesheyl 3&5&«@.&@\ az sajtda Yyasaya
indirgeme gabast.

Leonn M. Ledermain
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