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1.
M

otivasyon
(Kom

pozitparçacıklardan tem
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«A
tom

» fikrio
D

em
ocritus

(B.C. 460, 
B.C. 370 )
Elektronun keşfio

J.J.Thom
son

(1897)
Çekirdeğin keşfio

E. Rutherford 
(1911) 
Protonun keşfio

E. Rutherford (1919-
1920) 
N

ötronun keşfio
J.Chadwick

(1932)
Kuarkların

varlığı o
D

IS deneyleri 
1960’ ların

sonu

SO
RU

?? Bütün leptonlar
ve kuarklar

daha küçük bir şeylerin
kom

binasyonu olarak açıklanabilir m
i?
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Standard M
odel (SM

)

Parçacık Spektrum
u

¾
SM

 ailelerinin sayısı

¾
Tem

el parçacık sayısının fazlalığı

¾
Karışım

 açıları

«Kom
pozit m

odellerle» açıklanabilir…

SM
’ in cevap verem

ediği 
bazı sorular
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Kom
pozit

m
odellerde

(KM
),bilinen

kuark
ve

leptonların
bir

iç
yapısı

olduğu
ve

preon
olarak

adlandırılan
daha

tem
el

bileşenlerden
oluştukları

öngörülür.
Preonlar,

/
yeni

enerji
ölçeğiolm

ak
üzere,/

ile
karakterize

edilen
yenietkileşm

eler
yoluyla

etkileşirler.

•
“Preon”

fikri
o

Pati&Salam
,

PRD
10

(1974)
!!!

2500+
atıf)

•
“PRE”

ism
i
o

Pati,Salam
&Strathdee,

PLB
59

(1975)
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•
Kuark

ve
leptonların

Kom
pozit

M
odelleri

(KM
)

1980’lerde
oldukça

popüler.
Kuark

ve
leptonların

iç
yapısı

ile
ilgili

ayrıntılı
bir

incelem
e

için
(D

’Souza&Kalm
an,

Preons:
M

odels
of

Leptons,
Q

uarks
and

Gauge
Bosons

as
Com

posite
O
bjects,

92,
W

orld
Scientific);

•
Fritzsch-M

andelbaum
 (H

aplon) M
odel

•
H

arari-Seiberg-Shupe (Rishon) M
odel

•
A

bbott-Farhi M
odel

•
Terazawa M

odel
•

…
•

…

•D
iğer bazı preonik m

odeller

•Supersim
etrik preonik m

odeller

•
Preon Trinity (1998-2002)

•…



Son
çalışm

alardan
birkaç

örnek:

“
Supersym

m
etric

extension
of

preonic
m
odels:general

rem
arks

”,
B.B.

O
ner

and
S.

Sultansoy,
arX

iv:hep-ph/1708.01811

“A
m
inim

al
ferm

ion-scalar
preonic

m
odel

”,
U
.

Kaya,
B.B.

O
ner

and
S.

Sultansoy,
arX

iv:hep-ph/1707.08897

“
A

preonic
m
odel

with
colour-spin

sym
m
etry

”
,
O
.

D
ogangun,

S.
Sultansoy

and
G.

U
nel,

arX
iv:

hep-ph/1107.3976

“
The

preon
sector

of
the

SLq(2)
M

odel
and

the
binding

problem
”,

R.J.
Finkelstein,

Int.J.M
od.Phys.

A
29

,1450092
(2014)

.

“
H
yperquarks

and
bosonic

preon
bound

states
”,

M
.L.

Schm
id

and
A
.
J.

Buchm
ann

,
PRD

80
095020,

(2009)

“The
H
arari-Shupe

preon
m
odel

and
nonrelativistic

quantum
phase

space”,
P.

Zenczykowski,
Phys.Lett.B660:567-572,2008

“Testing
a

possible
W

and
Z

structure
at

the
LH

C/CERN
”,

A
lm

eida
et

al,
arX

iv:hep-ph/
0810.102
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Bilinen ferm
iyonlar

şu şekilde bağlı durum
lardan oluşturulabilir.

¾
Spin-1/2 bağlı durum

lar:3 tane spin-1/2 veya spin-1/2 ve
spin-0 

alt parçacıkların bağlı durum
u

[Terazawa
et al. PRD

 15 (1977) ] [N
e’em

an
PLB82 (1979)]

¾
Spin-3/2 bağlı durum

lar:
3 tane spin-1/2 veya

spin-1/2 ve
spin-1 

alt parçacıkların bağlı durum
u.[Çakır and

A
O
, PRD

79, 055001 
(2009)]

9.03.2018
A.O

ZAN
SO

Y, PR
EO

N
 Ç

ALIŞTAYI TO
BB ETÜ

8

KM
 ile hangi sorular cevaplanabilir?

•
Tem

el parçacık sayısını indirger

•
A

ilelerin birbirini tekrar etm
esini açıklar

•
Ferm

iyon
kütleleri ve karışım

 açıları için bir açıklam
a 

sağlar



2. U
yarılm

ış Leptonlar
�

Ferm
iyon iç yapısı için

doğrudan bir kanıt
o

U
yarılm

ış durum
ların varlığı

[uyarılm
ış

leptonlar
(l*,Q* )ve uyarılm

ış 
kuarklar (q* )]

�
Bilinen leptonlar ve kuarklar taban 

durum
u olarak atanır.

�
İç yapıyı oluşturan parçacıkların dinam

iği 
bilinm

iyorÎ
>Etkin lagranjiyen yöntem

i !!!
�Kontak

veya
ayar

etkileşm
eleri yoluyla 

üretilebilirler.

...
,

,
,

...,
,

,
,

**
*

**
*

q
q

q
l

l
l
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-Kütlelerine

ya da

-
spinlerine 

göre sıralanabilirler
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•Fenom
enolojik

olarak,bir
uyarılm

ış
lepton,karşılık

gelen
SM

leptonu
ile

aynı
leptonik

kuantum
sayısı

(çeşnisi)
taşıyan

daha
ağır

bir
leptondur.

•Spin-1/2
(aynı

zam
anda

izospin-1/2)
uyarılm

ış
durum

lar
en

düşük
radyalve

yörüngeseluyarım
lardır.

(K
om

pozitm
odellere

diğer
bir

bakış
açısıgenişletilm

iş
izospin

m
odellerÎ

egzotik
elektrik

yüküne
sahip

uyarılm
ış

leptonlar
bulunur)

•Spin-3/2
uyarılm

ış
durum

lar
daha

üst
bir

uyarılm
ış

durum
dur.
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İlave
2

koşul,
gerçek

serbestlik
derecesisayısını

elde
edebilm

ek
için

bu
koşullar

gerekli

: P
a

<
Rarita-Schwinger vektör-spinör (16 bileşen)

a:D
irac indisi a=1,2,3,4

P:Lorentz indisi P=0,1,2,3

spin-3/2
parçacıklar için Rarita-Schwinger denklem

i:

[ PR
D 60, 1941]

spin-1/2
parçacıklar için D

irac denklem
i

�
�
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�
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\
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ψ
m
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D

irac Spinörü



Spin-1/2 uyarılm
ış

leptonlar
Bir

SM
leptonu,

bir
uyarılm

ış
lepton

ve
bir

vektor
bozon

arasındaki
etkileşm

eyi
tanım

layan;
SU

(2)uU
(1)

değişm
ez

etkin
Lagranjiyen
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SU
(2) ve U

(1) için ayar tensörleri

SM
 

bağlaşım
ları

ölçeklendirm
e 

faktörleri

A
yar yapı sabitleri

.
.

2
2

*
2 1

'
'

*
c

h
l

B
Y

f
g

W
g
f

l
L

L
R

lV
l

�
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�
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V



Spin-3/2 uyarılm
ış leptonlar:

Spin-3/2 parçacıklar ??
�

Baryonlar: spin-1/2 baryon
sekizlisi ve spin-3/2 baryon

onlusu

�Süpergravity
Æ

gravitino
(varsayım

salgravitonun
varsayım

salsüpereşi)
�Kom

pozit
m

odeller
Æ

spin-3/2 uyarılm
ış kuark

ve leptonlar
(eğer lepton

ve kuarkların
iç yapısı varsa, baryon

spektrum
una benzeşim

 !!!) 
(Şekil, sten.astronom

ycafe.net/quarks/ adresinden alınm
ıştır. 
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Literatürde
sıklıkla,

SM
leptonu,

ayar
bozonu

(J,Z,W
)

ve
spin-3/2

uyarılm
ış

lepton
arasındakietkileşm

e
şu

fenom
enolojik

akım
lar

ile
anlatılır:

�
��

�
�

�2
/
3

2/
1

5
1A

1V
1

p,
u

γ
c

c
k,

u
g

=
J

μ
e

μ
�

�
�

�
�

�
�2

/3
2/

1
Λ

5
2A

2V
2

p,
u

γ
c

c
γ

q
k,

u
g

=
J

λ
μ

λ
e

μ
�

�
�

�
�

�
�2

/
3

2/
1

5
3A

3V
2

3
p,

u
γ

c
c

q
iσ

q
k,

u
g

=
J

λ
ν

μν
λ

e
μ

�
/



•U
yarılm

ış leptonların
bozunm

a
genişlikleri

/
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J,Z,W

"
,Q

"*,Q*

SM
 leptonunun kütlesini ihm

al ederek, spin-1/2 uyarılm
ış lepton

için bozunm
a

genişliği form
ülü:

İki-cisim
 bozunum

u ile uyarılm
ış leptonlar 

taban durum
una bozunurlar:

)
,

(
*

2
1

*
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4
*

4
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2
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SM
 leptonunun kütlesi ihm

al edilerek, J
1 , J

2
ve

J
3
akım

ları için spin-3/2 
uyarılm

ış lepton bozunm
a genişlikleri

Burada
N
=(m

V
/m

*) 2.

ve
V=Z,W

 .

N
ötral ve yüklü zayıf bozunum

lar:

EM
 bozunum

lar
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4
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Spin-1/2 uyarılm
ış nötrino dallanm

a oranları BR(%
) –

kütle grafiği 
f=f’=1(ince çizgiler) and f=-f’=1 (kalın çizgiler)



9.03.2018
A.O

ZAN
SO

Y, PR
EO

N
 Ç

ALIŞTAYI TO
BB ETÜ

18

[Çakır&A
O

PRD
77,

(2008)]

Spin-3/2
uyarılm

ış
nötrino

dallanm
a

oranları
BR(%

)
–

kütle
grafiği,

farklı
akım

lar
için

ve
c

iV =c
iA

and
�/=m

*
alınarak
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Spin-1/2 uyarılm
ış nötrinolar için kütle sınırlam

aları
(PD

G 2017 web update)

-
Tek

üretim
:
m
*>

213
GeV

(95%
C.L.)

f=f’
ve

f//=1/m
*

alarak
,tüm

bozunum
m

odlarıiçin

F.D
.A

aron
et

al.,PLB
663

382
(2008),H

1
Coll.

-
Çift

üretim
:

m
*>1600

GeV
(95%

C.L.)
f=f’=1

ve
/=m

*
alarak

20.3
fb^-1

ışınlık
ve

8
TeV

k.m
enerjisi

G.A
ad

et
al.,JH

EP
1508

138,(2015)A
TLA

S
Coll.



9.03.2018
A.O

ZAN
SO

Y, PR
EO

N
 Ç

ALIŞTAYI TO
BB ETÜ

20

•Spin-3/2 uyarılm
ış nötrinolarla ilgili fenom

enolojik çalışm
alar

Spin-3/2 uyarılm
ış 

nötrino tek üretim
i

G
elecek

nesil
lineer

ee
çarpıştırıcılarında

spin-3/2
uyarılm

ış
nötrino

tek
üretim

i,3
fenom

enolojik
akım

için
fon

hesabını
da

katarak



3. LH
eC’ te U

yarılm
ış nötrinolar
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ep
çarpışm

alarında
spin-3/2

ve
spin-1/2

uyarılm
ış

leptonları
karşılaştırarakveren

ilkçalışm
a
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k
esiti

tesir
d
if

sü
reci

q
eq

T
eV

s
v
e

s
a
la
ra
k

f
f

c
c

WiA
WiV

.
'

*
9
8
.
1

3.
1

1

5.
0

'

Q
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Tesir kesitinin uyarılm
ış nötrino kütlesine göre değişim

i a) �s=
1.3 

TeV ve b) �s=
1.98 TeV 
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4. A
naliz

Q*o
eW

 bozunum
 m

odu seçilerek; 2o
3 süreci için analiz

Alt sürecine ait SM
 

diyagram
ları

E
cm

V
B (pb)

�s=1.3 TeV
0.334

�s=1.98 TeV
0.928
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eW
 sistem

i için invaryant kütle dağılım
ları @

 1.3 TeV
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eW
 sistem

i için invaryant kütle dağılım
ları @

 1.98 TeV
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Sinyal ve fon tesir kesitlerinin ayrım
ı
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Spin-3/2 uyarılm
ış nötrino için kontur grafikleri
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Spin-1/2 uyarılm
ış nötrino için kontur grafikleri
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Sonuçlar

zSpin-1/2
ve

spin-3/2
uyarılm

ış
nötrio

sinyaliayırt
LH

eC’
te

ayırt
edilebilir.

zA
yar

etkileşm
elerinin

yanında
kontak

etkileşm
eler

de
dikkate

alınarak
kütle

ve
bağlaşım

lim
itlerigenişletilebilir.

zSpin-3/2
uyrılm

ış
nötrino

bağlaşım
larının

tespiti
için

LH
eC

uygun
bir

çarpıştırıcı.

zU
yarılm

ış
m

üon
nötrinoları

için
aynı

analiz
m

u-p
çarpıştırıcılarında

yapılabilir.
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D
inlediğiniz için teşekkürler….
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