
Kompozitlik Araştırmaları ve 
Deneysel Durum

Orhan ÇAKIR


Ankara Üniversitesi, Fizik Bölümü

Maddenin Yeni Yapı Düzeyi: PREONLAR Çalıştayı, 8-10 Mart 2018, TOBB ETU



Başlıklar

• Kuark ve lepton kompozitliği araştırmaları


• kontak etkileşmeler (qqqq,qqll,llll)


• Uyarılmış durumlar


• uyarılmış fermiyonlar (quark q*, lepton l* ve nötrino v*)


• Yeni parçacıklar / yeni etkileşmeler


• LQ, DQ, preon bağlı durumları
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Kompozitlik

Geçmişteki olaylar referans alınabilirse, maddenin en basit birimleri olarak 
bildiğimiz oluşumların daha küçük temel birimlerden de oluşabileceği 
düşünülebilir. Örneğin, eski Yunanlıların sözde bölünemez madde parçaları 
için atom fikrine varmaları.
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Gerçekte, yirminci yüzyılın 
başlarındaki araştırmalar, 
atomların, pozitif yüklü 
çek i rdeğ i (Ruther ford 
deneyi) çevreleyen negatif 
y ü k l ü e l e k t ro n l a rd a n 
oluştuğunu bulmuşlardır. 
Daha sonraki deneyler, 
çekirdeğin protonlardan ve 
nötronlardan oluştuğunu, 
bunların da kuarklardan 
oluştuğunu gördü.



Kompozitlik
LHC'deki yüksek enerjili proton çarpışmaları, bilim 
insanlarının atom altı parçacıklar için olası en altyapıyı 
bulmak için ihtiyaç duydukları araçları sağlayabilir. 
Parçacık fiziğinin Standart Modeli (SM), evrendeki 
maddeyi hangi temel parçacıkların oluşturduğunu 
anlatır. Bugün bildiğimiz kadarıyla Standart 
Modeldeki parçacıklar, maddenin temel yapı 
taşlarıdır ve daha küçük parçalara bölünmez, 
ancak fizikçiler daha küçük parçacıkların var olma 
ihtimalini tamamen dışarlamamıştır. 

Parçacık altyapısı fikri kompozitlik olarak bilinir. 
Kompozitlik kuramları, Standart Model tarafından 
tanımlanan 12 madde parçacığı ve 12 karşıt-madde 
parçacığın veya aracı bozonların, preon adı verilen 
daha küçük birimlerden oluştuğunu söyler. Preonların 
farklı kombinasyonları, bir kompozit parçacığı 
diğerinden ayırmamızı sağlayan kütle ve yük gibi 
gözlenebilir nitelikler ortaya çıkarabilir.
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Kompozitlik Araştırmaları

• Kuark ve leptonların 3 ailesinin bulunması, 
bunların preonlardan oluşan kompozit 
parçacıklar olabileceğini öngörür.


• Preon etkileşmelerinin ölçeğini Λ olarak 
tanımlarsak, bu ölçeğin altındaki enerjilerde 
dört- fermiyon kontak etk i leşmeler i 
görülebilir.


• Etkileşmenin şiddeti ŝ/𝛼sΛ2 ile orantılı 
olacaktır.


• Kompozitliğin sinyalleri değişmez kütle 
g r a fi k l e r i n d e v e y a a ç ı s a l d ağ ı l ı m 
grafiklerinde farklılık şeklinde görülebilir.
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Quark ve Lepton Kompozitliği 
Araştırmaları
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Kontak etkileşmeler: Kuarklar ve leptonlar kurucu maddelerden (preonlar) 
oluşuyorsa, bu kurucuların bağlanma enerjileri ölçeğinde (kompozitlik ölçeğinde)  
aralarında yeni etkileşimler görülmelidir. Kompozitlik ölçeğinin (Λ) çok altındaki 
enerjilerde, bu etkileşimler Λ'nın ters kuvvetleri tarafından bastırılır. Fermiyon (ψ)’nin 
bileşiminin dominant (egemen) etkisi, en genel çeşni-köşegen renk singleti kiral 
değişmez formda olan, dört fermiyonlu (kontak terimler) en düşük boyutlu 
etkileşimlerden gelmelidir, (kontak etk. √s~ < Λ).

* PDG 2017 web update 
* Eichten, Lane and Peskin, PRL 50 (1983) 811
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Quark ve Lepton Kompozitliği 
Araştırmaları

Kontak etkileşmeler, alt bileşenlerin (preonlar) değiş-tokuşu ile 
(fermiyonlar ortak bileşenler içerdiğinde), ve/veya bunları 
bağlayan kuanta (bu kuantanın her iki parçacığın bileşenlerine 
bağlaşımı olduğunda) değiş-tokuşuyla meydana gelebilir.


Kontak etkileşmeden kaynaklanan fermiyon saçılma genliği ile 
Standart Model (SM) genliği yapıcı veya yıkıcı girişim yapabilir. 
Bu girişimin işareti ηαβ (α, β = L, R) ‘nin işaretine bağlıdır. 
Örneğin, parton seviyesinde qq →  qq saçılması tesir kesiti 
hesaplarken, Λ±LL modelinde kontak etkileşme genliği ile SM 
gluon değişimi genliği ηLL = +1 için yıkıcı girişim yapar, ηLL = 
−1 için yapıcı girişim yapar. 


Kuark kompozitliği modellerinde, kontak etkileşmelerden 
kaynaklanan kuark saçılma tesir kesitleri önemli QCD 
düzeltmeleri alır. 


NLO QCD düzeltmeleri: [J. Gao et al., Phys. Rev. Lett. 106, 
142001 (2011)].
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Çarpıştırıcının Kütle Merkezi Enerjisi ve Işınlık
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s = (p1 + p2)2

Kütle merkezi enerjisi: √s

Anlık ışınlık: L(cm-2s-1) 

Toplanmış ışınlık: Lint(fb-1)

Anlık ışınlık: birim zamanda 

birim kesitte etkileşen parçacık sayısı



Kontak Etkileşme Ölçeği Deneysel 
Sınırlamaları
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PDG 2017 Update:   
ATLAS Collaboration, arXiv:
1703.09127

CMS Collaboration, CMS-PAS-
EXO-16-046

Kiral değişmezlik kuark ve leptonların 
kütlelerinin (mq, ml) neden onların 
boyutlarının tersinden (Λ) çok daha 
küçük olmasına doğal bir açıklama 
sağlar. Genel yazımda ηij𝛼𝛽 = ηji𝛽𝛼 
şeklindedir, ancak aynı fermiyon 
çeş i t ler i ( i= j ) arasındaki kontak 
etkileşmeleri belirtmek için ηLL, ηRR and 
ηLR kullanılır.



Quark ve Lepton Kompozitliği 
Araştırmaları
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Kütle merkezi enerjisi √s=13 TeV'de proton-proton 
çarpışmalarında dijet açısal dağılım ölçümlerinde 
kuark kontak etkileşimleri için bir araştırma 
sunulmuştur. Veriler, LHC'deki CMS detektörüyle 
toplanmış ve 2.7 fb^(-1)’lik bir entegre parlaklık 
seviyesine karşılık gelir. Dağılımların, elektrozayıf 
düzeltmeler i içeren pertürbat i f kuantum 
kromodinamiğinden gelen tahminlerle uyumlu 
olduğu bulunmuştur. Farklı kontak etkileşim 
modelleri için sınırlar elde edilmiştir.
Farklı kontak etkileşme modelleri için 95% CL ile gözlenen 
ve beklenen en düşük dışarlama limitleri

CMS Collab. JHEP07 (2017) 013



Quark ve Lepton 
Kompozitliği Araştırmaları
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Kontak etkileşme ölçeği Λ > 15 – 22 TeV
İki-jet kütlesi ve açısal dağılımlarda bir sapma 

gözlenmedi (37/fb) - mq*>6.0 TeV

Uyarılmış kuark (q*) Kontak etkileşme (qqqq)

𝛳*



Uyarılmış Kuark (q*) ve Lepton (l*,𝜈*) 
Araştırmaları
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Kompozitliğin bir başka sonucu uyarılmış quark (q*) ve 
leptonların (l*) ortaya çıkmasıdır. Phenomenolojik olarak 
bir uyarılmış lepton, SM de varolan leptonun kuantum 
sayısını taşıyan ağır bir leptondur (bir uyarılmış kuark da 
benzer şekilde tanımlanır). Örneğin, bir uyarılmış 
elektronun e∗ etkileşimi normalde elektronlarla geçiş-
magnetik tipi bağlaşım ile tanımlanır.

Uyarılmış leptonların (L*VL) etkileşimi (V=W,Z,𝛾)

Uyarılmış kuarkların (Q*VQ) etkileşimi (V=g,W,Z,𝛾)

Burada varsayım: fs = f = f’ = 1

CMS: CMS-PAS-EXO-16-056.

ATLAS: PRD96, 052004 (2017)



Uyarılmış Kuark (q*) ve Lepton (l*,𝜈*) 
Araştırmaları
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ATLAS ve CMS 	deneylerinde uyarılmış kuarklar (solda) ve uyarılmış leptonlar 
(sağda) için %95 C.L. güvenilirlik seviyesinde kütle alt sınırları gösterilmiştir. 

• Uyarılmış kuarklar (u*, d*) için fs=f=f'=1 ve geçiş-manyetik tip etkileşimler. 

Örneğin, q*→q+γ için CMS’in gözlenen ve ATLAS’ın beklenen limitleri aynıdır.

• Uyarılmış lepton sınırları, Λ=ml* ile kontak etkileşimleri yoluyla üretim için 

verilmiştir.

CMS: CMS-PAS-EXO-17-002ATLAS: arXiv:1703.09127



Leptokuark (LQ) Araştırmaları

Leptokuarklar hem baryon sayısı (B) taşır 
hem de lepton sayısı (L) taşır ve sıradışı 
parçacıklardır. Leptokuarklar standart 
model ötesi (BSM) modellerin birkaçında 
öngörülmektedir. Örneğin, Pati - Salam 
modeli SU(4), büyük birleşim teorileri 
SU(5) ve SO(10), SUSY’de skaler kuarklar 
R-parite ihlal eden etkileşmelerde LQ tipli 
Yukawa bağlaşımlarına sahiptir. Skaler LQ 
‘lar genişletilmiş Tekni-renk modellerinde 
beklenir, tekni-fermiyonların bağlı durumu 
şeklinde yer alır. Kuark ve leptonların 
kompozitliği, hafif LQ durumlarına sahip 
olabilecek model örneklerine sahiptir [*].


[*] B. Schremp and F. Schremp, Phys. 
Lett. 153B, 101 (1985). 
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LHC proton-proton çarp ışma 
deneyleri son zamanlarda daha 
önceki limitleri yeniledi:  
• Birinci aile LQ: mLQ>920 GeV 

[CMS]; mLQ>1100 GeV [ATLAS] 
• Üçüncü aile LQ: mLQ>685 GeV 

[CMS]; mLQ>625 GeV [ATLAS]

* [CMS Collab.], CMS PAS EXO-16-043 (2016). 

** [ATLAS Collab.], New J. Phys. 18, 093016 (2016). 

PDG 2017 update



Egzotik Araştırmaları ve Deneysel Sınırlamalar
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Model ℓ, γ Jets† Emiss
T
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ADD GKK + g/q 0 e, µ 1 − 4 j Yes 36.1 n = 2 ATLAS-CONF-2017-0607.75 TeVMD

ADD non-resonant γγ 2 γ − − 36.7 n = 3 HLZ NLO CERN-EP-2017-1328.6 TeVMS

ADD QBH − 2 j − 37.0 n = 6 1703.092178.9 TeVMth

ADD BH high
∑
pT ≥ 1 e, µ ≥ 2 j − 3.2 n = 6, MD = 3 TeV, rot BH 1606.022658.2 TeVMth

ADD BH multijet − ≥ 3 j − 3.6 n = 6, MD = 3 TeV, rot BH 1512.025869.55 TeVMth

RS1 GKK → γγ 2 γ − − 36.7 k/MPl = 0.1 CERN-EP-2017-1324.1 TeVGKK mass

Bulk RS GKK →WW → qqℓν 1 e, µ 1 J Yes 36.1 k/MPl = 1.0 ATLAS-CONF-2017-0511.75 TeVGKK mass

2UED / RPP 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 3 j Yes 13.2 Tier (1,1), B(A(1,1) → tt) = 1 ATLAS-CONF-2016-1041.6 TeVKK mass

SSM Z ′ → ℓℓ 2 e, µ − − 36.1 ATLAS-CONF-2017-0274.5 TeVZ′ mass

SSM Z ′ → ττ 2 τ − − 36.1 ATLAS-CONF-2017-0502.4 TeVZ′ mass

Leptophobic Z ′ → bb − 2 b − 3.2 1603.087911.5 TeVZ′ mass

Leptophobic Z ′ → tt 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 1J/2j Yes 3.2 Γ/m = 3% ATLAS-CONF-2016-0142.0 TeVZ′ mass

SSM W ′ → ℓν 1 e, µ − Yes 36.1 1706.047865.1 TeVW′ mass

HVT V ′ →WV → qqqq model B 0 e, µ 2 J − 36.7 gV = 3 CERN-EP-2017-1473.5 TeVV′ mass

HVT V ′ →WH/ZH model B multi-channel 36.1 gV = 3 ATLAS-CONF-2017-0552.93 TeVV′ mass

LRSM W ′
R
→ tb 1 e, µ 2 b, 0-1 j Yes 20.3 1410.41031.92 TeVW′ mass

LRSM W ′
R
→ tb 0 e, µ ≥ 1 b, 1 J − 20.3 1408.08861.76 TeVW′ mass

CI qqqq − 2 j − 37.0 η−LL 1703.0921721.8 TeVΛ

CI ℓℓqq 2 e, µ − − 36.1 η−LL ATLAS-CONF-2017-02740.1 TeVΛ

CI uutt 2(SS)/≥3 e,µ ≥1 b, ≥1 j Yes 20.3 |CRR | = 1 1504.046054.9 TeVΛ

Axial-vector mediator (Dirac DM) 0 e, µ 1 − 4 j Yes 36.1 gq=0.25, gχ=1.0, m(χ) < 400 GeV ATLAS-CONF-2017-0601.5 TeVmmed

Vector mediator (Dirac DM) 0 e, µ, 1 γ ≤ 1 j Yes 36.1 gq=0.25, gχ=1.0, m(χ) < 480 GeV 1704.038481.2 TeVmmed

VVχχ EFT (Dirac DM) 0 e, µ 1 J, ≤ 1 j Yes 3.2 m(χ) < 150 GeV 1608.02372700 GeVM∗

Scalar LQ 1st gen 2 e ≥ 2 j − 3.2 β = 1 1605.060351.1 TeVLQ mass

Scalar LQ 2nd gen 2 µ ≥ 2 j − 3.2 β = 1 1605.060351.05 TeVLQ mass

Scalar LQ 3rd gen 1 e, µ ≥1 b, ≥3 j Yes 20.3 β = 0 1508.04735640 GeVLQ mass

VLQ TT → Ht + X 0 or 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 3 j Yes 13.2 B(T → Ht) = 1 ATLAS-CONF-2016-1041.2 TeVT mass

VLQ TT → Zt + X 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 3 j Yes 36.1 B(T → Zt) = 1 1705.107511.16 TeVT mass

VLQ TT →Wb + X 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 1J/2j Yes 36.1 B(T →Wb) = 1 CERN-EP-2017-0941.35 TeVT mass

VLQ BB → Hb + X 1 e, µ ≥ 2 b, ≥ 3 j Yes 20.3 B(B → Hb) = 1 1505.04306700 GeVB mass

VLQ BB → Zb + X 2/≥3 e, µ ≥2/≥1 b − 20.3 B(B → Zb) = 1 1409.5500790 GeVB mass

VLQ BB →Wt + X 1 e, µ ≥ 1 b, ≥ 1J/2j Yes 36.1 B(B →Wt) = 1 CERN-EP-2017-0941.25 TeVB mass

VLQ QQ →WqWq 1 e, µ ≥ 4 j Yes 20.3 1509.04261690 GeVQ mass

Excited quark q∗ → qg − 2 j − 37.0 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) 1703.091276.0 TeVq∗ mass

Excited quark q∗ → qγ 1 γ 1 j − 36.7 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) CERN-EP-2017-1485.3 TeVq∗ mass

Excited quark b∗ → bg − 1 b, 1 j − 13.3 ATLAS-CONF-2016-0602.3 TeVb∗ mass

Excited quark b∗ →Wt 1 or 2 e, µ 1 b, 2-0 j Yes 20.3 fg = fL = fR = 1 1510.026641.5 TeVb∗ mass

Excited lepton ℓ∗ 3 e, µ − − 20.3 Λ = 3.0 TeV 1411.29213.0 TeVℓ∗ mass

Excited lepton ν∗ 3 e,µ, τ − − 20.3 Λ = 1.6 TeV 1411.29211.6 TeVν∗ mass

LRSM Majorana ν 2 e, µ 2 j − 20.3 m(WR ) = 2.4 TeV, no mixing 1506.060202.0 TeVN0 mass

Higgs triplet H±± → ℓℓ 2,3,4 e,µ (SS) − − 36.1 DY production ATLAS-CONF-2017-053870 GeVH±± mass

Higgs triplet H±± → ℓτ 3 e,µ, τ − − 20.3 DY production, B(H±±
L
→ ℓτ) = 1 1411.2921400 GeVH±± mass

Monotop (non-res prod) 1 e, µ 1 b Yes 20.3 anon−res = 0.2 1410.5404657 GeVspin-1 invisible particle mass

Multi-charged particles − − − 20.3 DY production, |q| = 5e 1504.04188785 GeVmulti-charged particle mass

Magnetic monopoles − − − 7.0 DY production, |g | = 1gD , spin 1/2 1509.080591.34 TeVmonopole mass

Mass scale [TeV]10−1 1 10
√
s = 8 TeV

√
s = 13 TeV

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits
Status: July 2017

ATLAS Preliminary∫
L dt = (3.2 – 37.0) fb−1

√
s = 8, 13 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).



Egzotik Araştırmaları ve Deneysel Sınırlamalar
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Kompozitlik Çalışmalarımızdan Bazıları
Uyarılmış kuarklar (q*) ve leptonlar (l*, 𝜈*) 
• Excited quark production at the CERN LHC, O. Cakir, Rashid R. Mehdiyev. Phys.Rev. D60 

(1999) 034004.

• Search for excited spin-3/2 and spin-1/2 leptons at linear colliders, O. Cakir, A. Ozansoy. 

Phys.Rev. D77 (2008) 035002.

İkizkuark (DQ) araştırmaları 
• Resonant production of diquarks at high energy pp, ep and e+e- colliders, O. Cakir, M. 

Sahin. Phys.Rev. D72 (2005) 115011.

Leptokuark (LQ) araştırmaları 
• Pair production of scalar leptoquarks at TeV energy gamma p colliders, S. Atag, O. Cakir. 

Phys.Rev. D49 (1994) 5769-5772.

Leptogluon/renksekizli (LG) araştırmaları 
• New IceCube data and color octet neutrino interpretation of the PeV energy events, A.N. 

Akay, O. Cakir, Y.O. Gunaydin, U. Kaya, M. Sahin, S. Sultansoy. Int.J.Mod.Phys. A30 
(2015) no.26, 1550163.


Anormal etkileşmeler (aTGC, FCNC) 
• Search for anomalous WWγ and WWZ couplings with polarized e-beam at the LHeC, I.T. 

Cakir, O. Cakir, A. Senol, A.T. Tasci, Acta Phys.Polon. B45 (2014) no.10, 1947.

• Top quark FCNC couplings at future circular hadron electron colliders, H. Denizli, A. Senol, 

A. Yilmaz, I. Turk Cakir, H. Karadeniz, O. Cakir. Phys.Rev. D96 (2017) no.1, 015024.
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* * * gerçekte bu liste daha uzun olabillir * * *



Yorum ve Tartışma

• Kompozitlik LHC deneylerinde aranması devam ediyor.


• Gelecek yüksek enerjili ve yüksek ışınlıklı çarpıştırıcılarda 
araştırma için çalışmalar var.


• Modelden bağımsız araştırmalar - Modele bağımlı 
araştırmalar 


• Kompozit Higgs modeli


• Çift üretimler - Tek üretimler


• Doğrudan üretimler - Dolaylı üretimler - Rezonanslar
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Kaynaklar:
A Composite Model of Leptons and Quarks. 
Michael A. Shupe in Physics Letters B, Vol. 86, 
No. 1, pages 87–92; September 10, 1979.


A Schematic Model of Quarks and Leptons. 
Haim Harari in Physics Letters B, Vol. 86, No. 
1, pages 83–86; September 10, 1979. 


Preons: Models of Leptons, Quarks and 
Gauge Bo- sons as Composite Objects. Ian A. 
D’Souza and Calvin S. Kalman. World 
Scientific Publishing, 1992.


The Hara r i -Shupe preon mode l and 
nonrelativist ic quantum phase space. 
Zenczykowski, P. Physics Letters B. 660 (5) 
(2008) 567-572. arXiv:0803.0223


. . .
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Dinleyicilere 
teşekkürler 

Düzenleme 
kuruluna 

teşekkürler
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