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1. GIRIS

[k caglardan giiniimiize gelinceye kadar insanoglu maddenin yapisini merak etmis
ve maddenin temelde nelerden olustugu sorusuna cevap aramustir. ilk ¢ag filozoflari
bu soruya cevap olarak Ates, Su, Toprak ve Hava’y1 maddenin temel unsurlari olarak
ele almiglar ve bu yaklasim bilimsel olmaktan ¢ok felsefi bir cercevede
sekillenmigtir. Milattan 6nce 460-370 yillar1 arasinda yasamis olan Demokrit,

maddenin boliinemeyen Atom’ lardan olustugu fikrini ortaya att.

Maddenin temeline yapilan bu yolculuk pozitif bilimin gelismesiyle birlikte felsefi
plandan bilimsel platforma tasindi. 19. yy’in sonlarinda kimyacilarin elementler
konusunda i¢ine diistiigii karmasanin Mendeleyef’in Periyodik Tablosuyla asilmasi
bu konuda atilan ilk biiylik adimdi. Bunu Thompson’un elektronu bulusu izledi
(1895) ve bir sonraki gelisme Rutherford’un alfa sacilim deneyi ile atomun da
aslinda temel olmayip daha alt bilesenlerden olustugunu gdstermesiydi (1911). 1950
lere gelindiginde 19. yyda elementler konusunda yasanan karmasa bu kez pargacik
fizikcilerinin karsisina ¢ikti. Hizlandiricilarda ulasilan enerjilerin  biiylimesiyle
labaratuarlarda ylizlerce yeni parcacik goézlendi. Hadron adini verdigimiz bu
pargaciklar aslinda bir alt seviyeye yani kuarklara isaret etmekteydi. Kuark hipotezi

birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan Gell-Mann ve Zweig tarafindan 6ne siiriildii.

Benzer bir durum parcacik fiziginin bugiin geldigi noktada karsimiza ¢ikiyor. Temel
etkilesimleri tanimlayan Standard Modelde parametre sayisi ve temel(?) parcacik

say1si bizi aslinda daha temel bir seviyenin olabilecegi fikrine gotiiriir.

Bu tezde 2. ve 3. boliimlerde sirasiyla pargacik fiziginin tarihgesi ve temel
kavramlar1 ve Standart Modeldeki temel kavramlar verilmistir. 4. boliimde Preonlara
neden ihtiya¢ oldugu sorusunun cevaplar1 ile Standart Modelin problemleri ele
almmig, ornek olmasi agisindan bazi Preon Modellerine yer verilmistir. Ayrica
Preonik Modellerin deneysel durumu bu boliimiin sonunda sunulmustur. 5. boliimde
ise e’e” — Zy siirecinde uyarilmis Z bozonun rezonansta iiretilmesi ve ozellikleri

verilmektedir.



2. TEMEL PARCACIK FiZiGiINE KISA BiR BAKIS

Ilk gdzlenen temel parcacik J.J.Thompson’un 1895 yilinda gozledigi elektrondur.
Bunu, Rutherford’un atom c¢ekirdegini bulmasi (1911) ve c¢ekirdekteki protonlarin
varhigini gostermesi izledi. Daha sonra Chadwick nétronun varhigini kanitladi (1932).
Bu asamada evreni olusturan degisik elementlerin ortak yapitaslar {i¢ taneydi:
elektron, proton, nétron. Bu sade ve giizel mozayigin taslar1 yerine otururken bile,
gercek durumun daha karmasik olabilecegine dair kanitlar birikmeye baslamisti. Bir
sonraki gelisme Anderson’un pozitronu bulmasi oldu. Bu parcacik elektronla ayni
kiitleye ve spine sahip fakat elektrik yiikii +e idi. Maddenin yapisinda pozitron
yoktur fakat laboratuvarlarda tiretildigi i¢in onu da temel parcaciklar listesine ilave

ederiz.

Diger temel parcacik g¢ekirdegin beta bozunumunda ortaya ¢ikan nétrinodur, bu
pargacigin varhigi 1930’ larda Pauli tarafindan Ongoriilmiistii. Notrino da atomun
yapisinda yer almaz fakat tiim uzay, yildizlardaki ¢ekirdek reaksiyonlarindan bize

ulasan notrinolarla doludur.

Bunlardan baska temel pargacik olarak fotondan bahsedebiliriz. Fotonda atomun
yapisinda yer almadigi halde daha sonrada gorecegimiz gibi elektromanyetik

etkilesmeyi tasiyan bir pargaciktir.

Boylece, 1930 lardaki, maddenin ii¢ temel parcaciktan olustugu seklindeki goriis kisa
stirede terk edildi ve temel parcaciklar i¢in uzun bir arayis basladi. 1960’lara kadar
bir¢ok temel parcacik bulundu ve cergeve genisleyerek daha karmasik bir hal aldu.
1960 larin ortalarinda bu karmasikliga bir diizen getirilebilecegi anlasildi; zira temel
oldugu ileri siiriilen bircok parcacigin aslinda kompozit parcaciklar oldugu goriildii.
Bu daha az sayida ve daha temel diizeydeki pargaciklara kuark adi verildi. Daha
onceden temel kabul edilen parcaciklarin bir bolimii bu yeni diizende de temel
sayilabiliyordu. Bunlar arasinda elektron, nétrino ve fotonu sayabiliriz. Digerleri, iki

veya li¢ kuark’tan olusmus kompozit pargaciklar oluyorlardi.



Parcacik Fizigini inceleyen fizik dalina Yiiksek Enerji Fizigi de denir. Bunun
nedenini anlamak kolaydir. Temel parcaciklar 10™° metre veya daha kiigiik
boyutlarda olduklarindan dalga boyu 10°® m olan goriiniir 1stkta gériinemezler. Bu
pargaciklarla etkilesmek iizere gonderilen elektron, proton veya yiiksek enerjili
fotonlarin, A=h/p, de Broglie bagmtisiyla verilen dalga boylart 10" m civarinda
olmalidir. Bu bagmntiy1 saglayan pargaciklarm kinetik enerjileri 1Gev=10’ eV
mertebesinde olur. Giiniimiizdeki bazi deneylerde 10"’ m kadar mesafelere
inebilmekte ve bunun i¢in yiizlerce GeV enerji gerekmektedir. Atomik dlgege gore
bu enerjiler ¢cok biiylik oldugundan yiiksek enerji fizigi adi uygun dismektedir.
Bir bakima parcacik fiziginin tarihcesi daha biiyiik enerjili hizlandiricilar yapimiyla
paralel gitmistir. Bugiin en biiylik hizlandirict olan Chicago civarindaki Tevatron’da
protonlar ve anti-protonlar 1 TeV = 1000 GeV = 10'? ev enerjiye kadar ¢ikarilarak
kafa kafaya carpistirilmaktadir.

2.1.Anti-Madde

Pozitronun varligi deneysel olarak kanitlanmadan once bir hipotez olarak ortaya
atilmist1. 1928°de Ingiliz fizikgisi Dirac, Schrodinger denklemini genisletti. Dirac’in
amac1 Schrodinger denklemini gorelilik teorisiyle uyumlu hale getirmekti, ama daha
fazlasini elde etti. Dirac’in denklemi spin kuantum sayisini s=1/2 olarak veriyordu ve

bdylece elektron spini 6ngoriillmiis oluyordu.

Dirac denklemi elektrona uygulandiginda, yiikii +e olan ikinci bir parcacigin da ayni
denklemi saglayacagi goriildii. Yiiki pozitif olarak bilinen tek parcacik proton
oldugundan, Dirac 6nce elektron icin yazdigi denklemin protonu da kapsadigini
zannetti. Fakat kisa stirede, +e yiiklii bu parcacigin elektronla ayni kiitleli ve aym
spinli olmas1 gerektigi anlasildi. O yillarda yasanan kargasayi tahmin etmek zor

degildir.

Bugiin bu parcacigin pozitron adinda yeni bir parcacik oldugunu biliyoruz. Dirac

teorisinin diger bir sonucu sdyleydi; 2mc” den biiyiik enerji ile bir elektron-pozitron



¢ifti yaratilabilmeliydi; 6rnegin enerjisi 2mcc® den biiyiik bir foton c¢ekirdekle

carpistiginda ¢ift yaratilmasi denilen olay meydana gelir;

v + cekirdek — e +e" + gekirdek

Burada e ve ¢ sirastyla elektron ve pozitronu gosterir. Benzer sekilde, bir pozitronla
elektron yan yana geldiklerinde birlikte yok olup, durgun ve kinetik enerjilerinin

toplamiyla fotonlar yaratilir;

e +e '— fotonlar

Bu varsayimlar hi¢ beklenmedik sekilde 1932 yilinda Amerikali deneyci Anderson
tarafindan kanitlandi. Anderson kozmik 1sinlar1 inceliyordu. Bu i1sinlar uzay
boslugundan gelen yiiksek enerjili pargaciklardir; genellikle proton ve alfa
pargaciklaridir, bazen daha agir ¢ekirdekler olabilir. Bu parcaciklar diinyanin
atmosferindeki atomlarla ¢arpistiginda ikincil pargaciklar iiretirler. Anderson kozmik
1sinlar1 bir bulut odasi aygitiyla inceliyordu. Bulut odasi bir magnetik alan igine
konuldugunda parcgaciklarin gozlenen dairesel yoriinge yaricaplart dlciilerek kiitleleri
bulunabilir. Anderson kozmik 1sinlar arasinda elektron ve proton izlerini gozlemisti;
fakat 1932 yilinda gordigii baz1 izler kiitlesi elektrona ve yiikii protona esit bir
pargaciga isaret ediyordu. Bulut odasindan alinan resimde gelen foton ve hedef
proton goriilmez fakat ¢arpismada ¢ikan elektron ve pozitron agik¢a goriilmektedir.
Iki izin farkli yoénde olusu zit yiiklii olduklarini, egrilik yarigaplarinin esit olusu da
kiitlelerinin ayni oldugunu gosterir. Bdylece pozitronun varligt ve Dirac’in

varsayimlar1 dogrulanmis oldu.

Elektron’un bir anti-par¢acigi olduguna gore, tiim pargaciklarin birer anti-parcacigi
var midir? Bu sorunun yanitinin olumlu oldugu anlagilmaktadir. Her yiiklii temel
parcacik i¢in onunla ayni kiitle ve spine sahip fakat zit yiiklii bir parcacik vardir.
Ayrica bir pargacik, kendi anti-parcacifiyla karsilastiginda birbirlerini yok eder ve
tiim enerjileri foton seklinde elektromanyetik 1s1maya déniisiir. Ornegin proton ile

anti-proton soyle bir reaksiyonla yok olabilirler;



pt p — fotonlar

Elektrik yiikii korunumlu ve foton yiiksiiz oldugundan, yukaridaki ¢ift yokolmasi
stireci neden anti-parcacigimn zit yikli olmasi gerektigini gosterir. Esitligin iki

tarafindaki ytiklerin ayn1 olmasi i¢in anti-proton yiikiiniin —e olmas1 gerekir.

Benzer sekilde diger korunum yasalari da genisletilebilir. Proton ve nétronun
niikleon sayilar1 +1, elektron ve foton gibi diger parcaciklarin niikleon sayilari 0
kabul edilir. Toplam niikleon sayisinin korunumlu oldugu evrensel bir yasa olarak
dogrulanmistir. Bu korunum yasasinin 1s1ginda yukaridaki gecise tekrar bakalim;
esitligin sol tarafindaki protonun niikleon sayisi -1 olmalidir. O halde yiikiin zit
olmasi yani sira, anti-parcacigin niikleon sayisi da zit isaretlidir, yani -1’dir. Notron
ylksiiz olduguna gore anti-ndétronda yiiksiizdiir. Tipki yukaridaki 6rnek de

gbrdiigiimiiz gibi bir notron ile anti-ndtronda birlikte yok olurlar;

n +n — fotonlar

Anti-proton ve anti-nétronun varligi 1955 yilina kadar kanitlanamadi. Pozitron gibi
anti-proton da maddenin yapisinda bulunmaz. Bir anti-proton olusturmak ig¢in ¢ok
biiyiik enerji gerekir. Ornegin, bir foton ¢ekirdekle garpisarak bir proton anti-proton

cifti yaratabilir;

foton + ¢ekirdek — proton + anti-proton + ¢ekirdek

Gelen fotonun enerjisi en az 2 Gev kadar olmalidir. Kozmik 1sinlarda bu kadar
enerjili pargaciklar bulunabilir, fakat 2 Gev mertebesindeki enerji, fotonlar i¢in zor
ulasilabilecek bir deger oldugundan anti-proton gozlenmesi zayif bir olasiliktir.
Dogal reaksiyonlarda anti-proton bulunamiyorsa diger segenek hizlandiricilarda
yiiksek enerjili pargaciklar kullanarak iiretmektir. 1955°de Chamberlain, Segré ve
arkadaslar1 Berkeley’de anti-proton yaratmaya yetecek enerjiye sahip protonlar

tiretebilen bir hizlandiric1 yaptilar.



Bu protonlar diger protonlar {izerine gonderildiginde anti-protonlar soyle iiretilebilir;

p+p—>p+p+p+p

Bu arastiricilarin anti-protonlar1 tanilamasi ¢ok zahmetli bir is oldu, ¢iinkii bu
reaksiyonla iiretilen her anti-protona ek olarak 40 bin kadar baska parcacik da
iiretiliyordu. Oncelikle bir manyetik alan yardimiyla yiikii negatif ve momentumu
anti-proton i¢in beklenen degerde olan parcaciklar ayrildi. Bu pargaciklar iki
dedektor arasindan gecirilip hizlar1 6lgilildii ve hiz ve momentum degerleri
kullanilarak kiitleleri hesaplandi. Boylece, Chamberlain ve arkadaglar1 anti-protonun
yik ve kiitlesine esit birkac yiiz parcacik gozlediler ve anti-protonun varligini

kanitladilar.

Chamberlain ve Segre anti-protonu bulduklari i¢in 1959 da Nobel 6diiliinti aldilar.

Ayni deneyler dizisinde anti-ndtronu da sOyle bir reaksiyonla gozlediler;

prp—ptp+tn+n

Giiniimiizde her yiiklii parcacigin bir anti-pargacig: oldugu kanitlanmistir. Ornegin,
kiitlesi 139,6 Mev/c?, spini 0 ve yiikii +e olan 1" pargaciginin anti-par¢acigi 1 aymi
kiitle, aym1 spin ve —e yiikle gozlenmistir. Bazi parcaciklarin anti-parcacigi

kendisidir. Ornegin, foton, n°, ...

Her pargacigin bir anti-parcacigr olmasi anti-madde olasiligini giindeme getirir.
Madde, proton, ndtron, elektrondan olustuguna gore, anti-maddenin de anti-proton
anti-notron ve pozitronlardan olugmasi beklenir. Gergektende iki anti-proton ve iki
anti-nétrondan olusan anti-helyum c¢ekirdegi gézlenmistir. Maddenin oldugu yerde

anti-maddenin kararsiz olmasi beklenir.

Anti-madde yalitilmis halde kararli olur. Buna gore evrenin ¢ok uzak bolgelerinde
tiimiiyle anti-maddeden olusan galaksilerin bulunmasi miimkiindiir; fakat bu tiir

galaksilerin varlig1 konusunda heniiz bir ipucu elde edilememistir.



2.2. Mezonlar

1935° te Japon fizik¢isi Hideki Yukawa, kiitlesi 100 Mev/c® civarinda olan bir
pargacigin var olmasi gerektigini one siirdii. Bu kiitle degeri elektron kiitlesi (0.5
Mev/c?) ile niikleon kiitlesi (940 Mev/c?) arasinda oldugundan Yukawa’nin
Oongordiigii bu parcaciklara , ‘orta kiitleli’ anlamina gelen Mezon adi verildi. Daha
sonra bulunan orta kiitleli parcaciklar arasinda Yukawa’nin tarifine uyan pargaciga n

mezon veya pion adi verildi.

Yukawa’nin varsayimi su diisiinceye dayaniyordu; her kuvvet tiirii bir pargacik
araciligiyla iletilir, ¢ekirdek kuvvetinin tastyici parcacigi da pion’dur. Bu diisiinceyi
anlamak i¢in, elektromanyetik etkilesmeden bildigimiz fotonu goz Oniine alalim.
Elektromanyetik kuvvetin tasiyici parcacigi fotondur (y) veya baska bir deyisle
elektromanyetik kuvvet elektrik yiikii tasiyan parcaciklar arasinda foton alis verisi ile
saglanir. Fotonlarin elektromanyetik kuvveti iletmesi elektromanyetizmanin kuantum
teorisinde tam olarak anlasilabilir. Bu teori 1927°de Dirac tarafindan kuruldu. iki
elektron veya iki yiiklii parcacik arasindaki foton aligverisi asagidaki Feynman

diyargam ile gosterilebilir;

Sekil 2.1.Elektronlarin foton araciligiyla etkilesimini gosteren Feynman diyagrami

Yukawa’nin diisiincesine gore, elektromanyetik etkilesim bir parcacik (foton)
aligverisiyle iletildigine gore, kuvvetli ¢ekirdek etkilesmesi de benzer bir yolla ileti-

lebilmeliydi.



Yani, iki niikleon arasinda sekil 2.1 deki gibi fakat farkli bir pargacik vasitasiyla
kuvvetli etkilesim gerceklesmeliydi. Niikleon c¢iftleri arasindaki kuvvetlerin
ozellikleri incelendiginde, bu arac1 pargacigin ii¢ tip olabilecegi anlasildi.

Bunlar; 17, 1 ve 1’ ile verilen pion’lardir. Kuvvetli Etkilesim i¢in Feynman

diyagramlarina 6rnek olarak asagidaki siireci verebiliriz;

Sekil 2.2. Proton ve Notronun kuvvetli etkilesimi i¢in Feynman diagrami

Bir kuvveti ileten araci pargacigin kiitlesi ile kuvvetin erimi arasinda bir iliski vardir.
Pionlar ve kuvvetli etkilesme i¢in bu iliski deneysel olarak da kanitlanmis ve
Yukawa varsayimiin dogru oldugu goriilmiistiir. Kiitle ve kuvvet arasindaki bu
iliski Heisenberg Belirsizlik ilkesinden kaynaklanir. Burada, yalitilmis bir niikle-

onun pion saldig1 soyle bir reaksiyonu géz oniine alalim;
N—->N+n

Acikea goriildiigii gibi bu gecis enerjinin korunumu ilkesine aykiridir. Bunu gérmek
icin baslangictaki niikleonun durgun oldugu koordinat sisteminde calisirsak ilk
niikleonun enerjisi E; = my ¢” iken, son durumda toplam enerji Er=my ¢ + muc? +K
seklindedir. Burada, K, ¢ikan parcaciklarin kinetik enerjilerinin toplamidir. Kinetik
enerji sifirdan biiyiik olacagindan yukaridaki siirecte enerjinin korunumu en az m, ¢’
kadar ¢ignenmistir. Buradaki sorunun ¢oziimii Heisenberg Belirsizlik ilkesinde yatar.
Bildigimiz gibi A t zaman araliginda gerceklesen bir olay icin sistemin enerjisinde,

AE > 1) / 2At, kadar bir belirsizlik s6z konusudur. Buna gore bu siiregte salinan pion,



A t <1/ 2m, ¢’ siiresi icinde bagka bir niikleon tarafindan sogurulacag: i¢in aradaki

fark deneysel olarak 6l¢iilemez.

Pionun ulasabilecegi maximum hiz 151k hiz1 oldugundan erisebilecegi maximum
uzaklik, cAt =1 / 2 m; ¢ olur. Bu uzaklig1 ¢ekirdek kuvvetinin erimi olan = 1 fermi
alirsak 6ngoriilen pionun kiitlesi 100 Mev /c* bulunur. Bu yaklasik hesabmn sonucu
Yukawa’min tahmin ettigi degerdir. Gozlenen pionun kiitlesi ~ 140 Mev/c” dir.
zaman i¢in yazdigimiz baginti kullamlarak pionun maximum émrii 107 sn olarak

bulunur.

1937’ de Anderson ve 6grencisi Neddermeyer kozmik 1smlarda kiitlesi 100 Mev/c’
civarinda olan Yukawa’nin Ongoriisiine aday olabilecek bir parcacik gozlediler.
Fakat sonraki on yil icinde Anderson ve Neddermeyer’in gozledigi pargacigin
Yukawa’nin 6ngordiigi mezon olmadigi anlasildi. Bu yeni pargaciga miion adi

verildi. Art1 ve eksi yliklii olmak {izere iki tip miion oldugu goriildii.

Pion ve miionlar arasindaki en temel fark; pionlarin ¢ekirdekle kuvvetli etkilesmesi
buna karsin miionun ¢ekirdekle ¢ok zayif etkilesmesidir. Ornegin, negatif yiiklii
miionlarin ¢ekirdek etrafinda atomik yoriingelere yerlesebildigi goézlenmistir. Eger
miion Yukawa’nin 6ngdrdiigii pargacik olsaydi, kisa siirede g¢ekirdek tarafindan
sogurulur ve ¢ekirdegi parcalayacak kadar enerji agiga ¢ikardi. Miionlarin kuvvetli

cekirdek etkilesmesiyle higbir iligkisi yoktur.

Yukawa’nin 6ngordiigii parcacigin miion olmadigini goren fizikgiler 1947 de tekrar
kozmik 1gmlarda orta kiitleli bir pargacik aramaya koyuldular. Carpisan iki
niikleonun enerjisi yeterliyse pion iiretilebilirdi;

N+N-—-=N-+N+n

veya daha biiyiik enerjilerde daha ¢ok sayida pion liretilebilir;

N+N—->N+N+n+n+...+=xn
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Buna gore, atmosferin iist tabakalarinda yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin
atmosferdeki cekirdeklerle ¢arpismasi sonucu ¢ok sayida pion iiretilmesi beklenir.
Diger taraftan pionlar c¢ekirdekle kuvvetli etkileserek sogurulduklarindan
kilometrelerce atmosfer tabakasini gegip diinyaya gelme olasiliklar ¢ok diisiiktiir. Bu
durumda, deniz seviyesindeki laboratuarlarda pionlarin gézlenme olasilig1 zayif olur.
Ingiliz fizikgisi Powell yonetiminde bir grup Pirene ve Alp daglarinin zirvelerinde

deneyler gergeklestirdiler.

Dagin tepesinde bekletilen yiizlerce fotograf filmi incelendiginde orta kiitleli iki
parcacik gozlendi. Bunlardan biri, 105 Mev/c” kiitleli miion digeri ise uzun zamandir
beklenen 140 Mev/c” kiitleli piondu. Ilk gézlenen pionlar yiiklii 1 “ver  idi. Powell

ve arkadaglar1 pionlarin,

+ + - -
T—UV Ve T— UV

seklinde miionlara doniistiiglinii gozlediler. Bu iki reaksiyon pionlarin temel
bozunum modu olup buradaki pionlarin ortalama émrii 10® saniye kadardir. Burada
olusan pionlar da kararli olmayip, bozunarak elektron (veya pozitron) ve ndtrinolara

doniistir.

2.3. Hadronlar

Bugiin Hadron adin1 verdigimiz pargaciklara en bilinen 6rnekler ¢ekirdekteki proton
ve notronlardir. Bu listeye 1947’ de bulunan pionda eklendi. 1950 lerde yapilan
hizlandiricilarda biiylik enerjilere ulasilmasiyla birlikte pek ¢ok yeni hadron
gdzlendi. Yeni bulunan hadronlardan bir kisminin ortalama émiirleri 10® ile 10™°
arasinda idi. Bu siire parcacik fizigi a¢isindan uzun bir siiredir, 1s1k hizina yakin
hizlarla giden pargaciklar bu siirede birka¢ cm yol alabilir ve yiikli iseler

dedektordeki izleri ile ayirt edilebilirler.

Yeni bulunan hadronlarin bir boliimii ¢ok kisa siirede bozunarak kabarcik odasinda iz
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birakmiyordu, bu pargaciklar Rezonans pargaciklaridir. Ornek olarak A™ pargaciginin
omrii o kadar kisadir ki sadece 10™° m yol alabilir ve hicbir dedektorde izi

gozlenemez.

1950’ lerde bulunan yeni hadronlarin en sasirtict 6zelligi ortalama Omiirlerinin
birbirinden ¢ok farkli olusu idi. Kuvvetli Etkilesmenin bilinen siddeti géz Oniine
alindiginda kararsiz hadronlarin ortalama 6mrii 10% s civarinda olmaliyd: (A" gibi).

Halbuki Y ve A gibi pargaciklarin ortalama 6mrii 10" s, yani beklenen degerden
13 mertebe kadar yiiksek olabiliyordu. Bu sebeple bu parcaciklar Acayip pargacik -
lar olarak adlandirildi. Acayip pargaciklarin varligin1 agiklama ¢abasinin sonucunda

kuark modeli olusturuldu.

Yeni hadronlarin diger bir carpici 6zelligi de kiitleleri birbirine yakin fakat yiikleri
farkli pargaciklar seklinde gruplandirilabilmeleriydi. Ornegin, A" parcacigi dort
elemanli bir ailenin tiyesidir; A AT, A° , A" parcaciklarinin kiitleleri yaklagik 1232
Mev/c? fakat yiikleri farklidir. Daha bilinen bir 6rnek nétron ve protonun olusturdugu
dublet veya pionlarin olusturdugu tripletdir. Yiiklerinin farkli olusu disinda multiplet
parcaciklarinin diger tim Ozellikleri aymidir; 6zellikle kuvvetli etkilesmede ayni
davranisi sergilerler. Multipletlerin varlig1 hadronlarin kuark modelinin gelismesinde

diger bir itici gii¢ olmustur.

Hadronlar icin izospinin spine bagli grafigi ¢izildiginde tglii ( triplet ), onlu (de-
kuplet ) ve sekizli ( oktet ) gruplanmalar gozlenir. Bu aileler multiplet parcaciklar
veya hadron ¢oklular1 olarak isimlendirilir. Mendeleyef’in tablosundaki bosluklara
karsilik gelen elementlerin  kesfi Mendeleyef’in  dnermesinin = dogrulugunu
kanitlamisti, benzer olarak bu ¢oklularda 6ngoriilen yeni parcaciklarin bulunmasiyla

birlikte Kuark Modeli dogrulanmaistir.
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Decuplet (5=3/2)

Sekil 2.3. Baryon dekupleti

Octet (S=1/2)

Sekil 2.4. Baryon okteti



Standart Modeldeki hadronlardan bazilar1 ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.1. Fermionik hadronlardan bazilar1 ve 6zellikleri
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Cizelge 2.2.Baz1 bozonik hadronlar ve 6zellikleri

3. STANDART MODEL

Gilinlimiizde temel parcaciklar ve etkilesimler Standat Model cergevesi iginde
tanimlanir. Standart Model aslinda Maxwell’le baslayip sonrasinda Einstein’la
devam eden fizikteki ° birlestirme’ ¢abalarinin bugiin i¢in ulasilan en son halkasini
olusturur. Maxwell meshur denklemleriyle o giine kadar farkli birer olgu olarak

diisiiniilen elektrik ve manyetik olaylarin aslinda bir olaymn farkli goriintiileri
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oldugunu gosterdi. Aym fikirden yola ¢ikan Einstein ise son on yilini kiitlegekim ile
elektromanyetizmay1 birlestirebilecek yeni bir kuram gelistirmeye ayirdi. Maalesef
Einstein’in bu ¢abasi olumlu bir sonuca ulasmadi, kiitlecekimin diger kuvvetlerle

birlestirilmesi i¢in bugilinde arayislar siirmektedir.

Standart Modeldeki parcaciklari en genel anlamda leptonlar, kuarklar ve ara bozonlar
olarak ii¢ gruba ayirabiliriz. Lepton ve Kuarklar fermionik parcacikla olup Fermi-
Dirac Istatistigine ve Pauli Disarlama Ilkesine uyarlar. Buna karsin, ayar bozonlari

Bose-Einstein Istatistigine uyarlar ve Pauli Disarlama Ilkesine uymazlar.

Standart Modelde temel fermiyonlar ii¢ aile altinda toplanir;

1.aile 2.aile 3.aile
- N - N N
Ve Vy V¢
e v T
x J x J ~ S
) Y
- N
u S b
L d y L C ) t
\ J

Sekil 3.1. ilk 3 aile kuark ve leptonlar1

Temel Etkilesimler ve 6zellikleri ise asagidaki ¢izelge de verilmistir.

Cizelge 3.1. Temel kuvvetler ve bazi 6zellikleri
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Standart Model Leptonlar1 ve bazi 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2. Standart modeldeki temel leptonlarin kiitle ve elektrik yiikleri

Standart Modeldeki kuvvet tasiyici pargaciklarin kiitle, yiik ve spinleri ise asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. Kuvvet tastyicilarin kiitle, yiik ve spinleri
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3.1. Bir Ayar Teorisi Olarak Standart Model

Standart Modelde etkilesimler elektromanyetizmada oldugu gibi bir ayar ilkesinden
yola ¢ikarak verilir. Toplam ayar grubu SU(3)® SU(2)® U(1) seklindedir. Burada
SU(3) kuarklar arasinda gluonlar araciligiyla gergeklesen kuvvetli etkilesmenin ayar

grubudur.

Gozlenen kuark ve leptonlar Standart Model cercevesinde hesaplanamayan kiitle
durumlarimin hiyerarsik bir spektrumunu sergiler. Standart Modelde diger iki aile
birinci ailenin kopyasi gibi diisiiniilebilecegi i¢in kuark ve lepton ailelerinin sadece
birincisini inceleyecegiz. Parcaciklarin lagranjiyen yogunluklari {i¢ 6nemli lokal

invaryansa (degismezlige) sahiptir.

Bunlardan birincisi, U(1) degismezligi olup elektromanyetik etkilesimlerin tiniter
ayar grubudur. Elektromanyetik etkilesimin ayar alan1 B" ile verilir. Standart
modeldeki ikinci bir i¢sel invaryans SU(2) lokal ayar grubu ile tanimlidir ve {i¢ tane
vektor alan1 gerektirir ( Wui, i=1,2,3). Uciincii simetri grubu ise SU(3) ile verilir
ve grup iginde 8 vektdr ayar alani vardir. Bu vektor alanlart G,* ile gosterilir ((a =
1,2,...,8).

Lepton ve Kuarklar, SU(2) coklular1 olarak ve sag / sol elli oluslarina gore
siiflandirilabilirler. Sol el’li lepton ve kuarklar SU(2) dubletlerini olusturur. Sag
el’li elektron ve u, d kuarklar SU(2) teklilerini olusturur. 2001 yilinda Siiper
Kamiokande deneyi ile ndtrino salimimlarinin saptanmasi neticesinde sag el’li

ndtrinonunda varolmasi gerektigi gosterilmistir.

Standart modeldeki ilk aile lepton ve kuarklar1 sag ve sol elli oluglarima gore

asagidaki gibi siiflandirilabilir;

Cizelge 3.4. Sag ve Sol elli oluglarina gore ilk aile fermiyonlar
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Buradaki, ¢ indisi kuarklar i¢in olasi ii¢ renk durumunu gosteren SU(3) indisidir.

Serbest bir pargacigin lagranjiyeni, (daha teknik soylersek, Lagranjiyen yogunlugu)

L=iy ¥,v'0, ¥ (3.1)

seklinde olup burada i, lepton ve kuark coklulari lizerinden toplamdir. Bu ifadenin
yukarida so6zii edilen simetri doniisiimleri altinda invaryant olabilmesi i¢in kovaryant

tlirev,

D,=0,—ig (Y2)B, ig(7/2) W,/ -igs(2Y2)G,} (3.2)
seklinde alinmalidir. Burada Y, 1, A sirastyla U(1), SU(2), SU(3) doniisiimlerinin
uireticileridir. Burada Einstein’in toplam kurali gecgerlidir, yani toplam tekrarlayan
indisler iizerinden yapilir. g;’ ler ise sirasiyla elektromanyetizma, zayif, ve giiclii
etkilesimin baglanma sabitleridir. Matris ranklar1 farkli olan fermiyon durumlarina

kovaryant tiirev etki ettiginde yukaridaki ifade daha kisa bir hale doniisiir sonugcta;
L=i¥,y" D, ¥; (3.3)
lagranjiyen ifadesi elde edilir.

3.1.1. Leptonik sektor

Leptonik U(1) etkilesim terimleri,
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L tepton uy= g1/2( YL(V v vi+ € y'er) + Yr( €7 er) )By (3.4)
SU(2) etkilesim terimleri,

Liep. su2y=-22/2 ( V.Y"viW, 02 v, v et W, - \2 & y'viW, - &, v" et W) (3.5)
ile verilir. Burada

W= (W, +iW, ) A2 ve W, = (-W, AW, A2, wo=w, (3.6)
seklindedir.

3.1.2. Kuark sektorii

Kuark dalga fonksiyonlari, spin, uzay, U(1), SU(2), SU(3) faktorlerinin bir
carpimudir. SU(3) kisminin hari¢ tutulmasiyla kuarklar, A,, Z, ve yiiklii W alanlarin
birlestiren U(1) ve SU(2) altinda leptonlarla benzer davranisa sahiptirler. Yiikli
akimlar ur ve dp arasindaki gegislere yol acarken, notral akimlar hem sag elli hem de

sol elli kuarklar1 birbirine baglar.

Leptonlar renk yiikii tasimadiklar1 icin SU(3) teklileri olurlar ve langranjiyendeki
SU(3) terimi sadece kuarklar i¢in gecerli olup,

g3/2 { URC ’Y"l Kacd Gua Urp + JRC 'YH Xacd Gua dRD +(jc Y : >Lcda Gua Qd } (37)

seklindedir. Burada a indisi 1’den 8’e kadar degerler alir ve ¢, d renk indisleri olup
1’den 3’e kadar degerler alir. Q, sol elli kuark’in SU(2) dubletidir. SU(3)’ iin A
tireticileri diagonal degildirler ve renk yiikiinii tasirlar béylece kuarklar gluon alis-

verisi ile renk yiikiinii degistirebilirler (gluonlar, G, ayar alaninin kuantasidir).
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Standart modeldeki kuarklar ve baz1 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.5. Kuarklar ve baz1 6zellikleri

3.2. Tarihsel Siirecte Standart Model

Standard modelin bilesenleri olan Kuantum elektrodinamigi (QED), Kuantum Renk
Dinamigi (QCD) ve Elektro-Zayif teorinin tarihsel gelisim stiregleri su sekilde

verilebilir.

3.2.1. Kuantum Elektro Dinamigi (QED)

Kuantum Elektrodinamigi basit¢ce fotonun aracilik ettigi siiregleri tanimlayan ve
deneylerle dogrulugu defalarca kanitlanmis alan teorisidir.

QED Lagranjiyeni,

L=-1/4(0,Ay-0, A, ) —F V" (i0, €A )P -m ¥ ¥ (3.8)
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seklindedir.

QED’ nin tarihsel gelisimi ise asagidaki gibidir;
e Planck (1900): Isinim enerjisinin kuantize olusu
e Einstein (1905): Isigin foton ad1 verilen enerji paketlerinden olugmasi

e Bose (1924): Fotonlarin pargacik olarak ele alinmasi

¢ Bose ve Einstein ( 1926)
: Kuantum istatistigi

e Fermi ve Dirac ( 1926)

e Dirac (1927) : Fotonlar igin [ a, a’] = 1 ( aslinda tiim bozonlar i¢in )

e Jordan ve Wigner (1928) :{ b, b" }=1 ( fermionlar igin )

e Compton (1925)
: Fotonun maddesel pargaciklar gibi sacildiginin gdsterilmesi
e Raman (1928)
e Dirac (1928) : Elektron igin relativistik alan denklemi
e Anderson(1932): Pozitronun kesfi
e Bhabha (1935) :e'e” sacilim1
e Kramers (1947): Renormalizasyon fikri
e Lamb ve Rutherford (1947): Lamb kaymasi

¢ Bethe (1947): Renormalizasyon kullanilarak Lamb Kaymasinin hesaplanmasi

e Feynman N Kovaryant Formalizmi

e Schwinger S matris yaklasimi i¢in pertiirbasyon serileri
> (1946 — 50):

e Tomonaga Feynman diagramlari

e Dyson _J QED nin renormalize alan formiilasyonu

3.2.2.Zayif Etkilesimler
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Zayif etkilesimler W', W™ ve Z bozonlarm araciligiyla saglanir. Zayif etkilesimler

icin tarihteki onemli adimlari su sekilde siralayabiliriz;

e Becquerel (1896 ) : Radyoaktivite (a ,f ,y)
e Pauli (1930) : Notrino hipotezi
e Fermi(1934) : B bozunumu teorisi: Liy = Gp/N2 ( Py.ney'v +he)

e Lee,Yang ,Wu (1956) : Parite devrimi

Yu— Yu(1-vs)
¢ Sudarshan ve Marshak (1957) : V-A formu

e Feynman ve Gell-Mann (1957) : Evrensel (akim x akim) teorisi
Lin = GeN2 (1,70, + 1,7 1,7) burada yiiklii akimlar

T =120 Uy (L-ys) d 3+ 172{ vy, (1-ys e+ ...

Jo=12{d v, (1-ys ) u}+1/2 {€ v, (1-ys ) v}+ ...

seklindedir.

3.2.3. Kuantum Renk Dinamigi (QCD)

Kuantum Renk Dinamigi kuarklar arasinda gluonlar araciligiyla saglanan
etkilesimleri tanimlayan alan teorisidir. QCD’ nin tarihsel gelisimi su sirayla

verilebilir;

¢ Yukawa (1934): Cekirdek etkilesimleri icin mezon dnermesi
e Heisenberg: Izospin simetrisi

e Powell , Occiliani ,...: pi mezonun kesfi (1947)

¢ A renanst: Fermi (1952)

e Chew — Low Teorisi : (1954)

e Acayipligin kesfi (1955) : Gell — Mann ve Nishijima

e Rezonanslar (1957-1965)

e S-Matrix Teorisi (1957 -1962): G. F. Chew



e SU(3): Sakata, Gell - Mann, Neeman (1961), Q nin kesfi (1964)

e Kuarklar: Gell — Mann, Zweig (1964)

e Akim cebri, PCAC, Chiral Simetri (1965-1970)

e Partonlar: Bjorken, Feynman (1967)

e SLAC deneyleri: Taylor, Friedman, Kendal (1967)
e Asimptotik Ozgiirliik ve QCD nin dogusu (1973)

Standart Modelin teorik ve deneyse gelisimi ise sdyle 6zetlenebilir;

Teori
1954 Abelyen olmayan ayar alanlari
1964 Higgs mekanizmasi
1967 Elektrozayif teori

1971 Renormalize Elektrozayif teori

1973 Asimptotik Ozgiirliik ve QCD

Teori

3.3. Standart Modelde Kiitle Kazanim

Fermion kiitle terimleri,

Deney

1968 Derin inelastik sagilma

1973  Notral akimlar

1974 Charm

Deney

1975 1 lepton

1977 b kuark polarize ed deneyi
1979 3 jet

1983 W, Z bozonlar

1994  tkuark

1998 v kitlesi

30
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mYP¥Y=¥,mV¥, + ¥ mP (3.9)

formunda oldugu icin lagranjiyene kolayca eklenemez. Bu terimler SU(2) teklileri
olmadig1 i¢in lagranjiyenin SU(2) ayar degismezligi bozulur. Ayni sekilde

bozonlarin kiitle terimleride,
1/2{m* ®" @, } (3.10)

formunda oldugu i¢in lagranjiyene dogrudan eklenemez. Standart modelde bu
problemin ¢oziimii Higgs mekanizmasidir. Standart modelde pargaciklar Higgs
alamyla etkileserek kiitle kazanirlar. Bu fon alani alisilmisin diginda SU(2) ve
U(1)’in kuantum sayilarin1 tasiyan bir vakumdur. Taban durumu (vakum),
lagranjiyen simetrilerini uzun siire tutamayip simetri kendiliginden kirilir. Higgs
mekanizmasinin nasil isledigini gérmek igin Oncelikle ¢ok basit bir durum olan,

stirekli global simetrinin kendiliginden kirilmasini inceleyecegiz.

3.3.1. Goldstone fenomeni

U(1) global ayar doniisiimii altinda invaryant kalan ® kompleks skaler alani i¢in

lagranjiyen yogunlugu,
L= (8, @) (8,0 )- /> ® DA (O D) (3.11)

seklindedir. Burada, ®= 1/\/2( @D, +1Dy) alinip P—-D’ =e ) global dontistimii

yapilirsa lagranjiyen ifadesi,
L=1/2 { (0,1 )’ + (0, D2)" — > (P2 + D2 )—A/2 (D) +Dy%) } (3.12)

halini alir. Burada, p®<0 ise potansiyel,
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(1312 +CD22 = -},lz /A= V2
icin minimum degerini alir.

Bu sonucu kullanarak, ®; = v ve ®; = 0 ¢ozlimleri ne ulasiriz. Daha genel bir
ifadeye ulasmak i¢in, n(x) ve p(x) alanlari, taban durumdaki (vakum) beklenen
degerleri sifir1 verecek sekilde <0 |n | 0>=0 ve < 0| p|0 >= 0 se¢ilip D(x) = v+n (x)
ve ®= p(x) almarak ®(x)= 1/ V2 { v + n (x) + i p(x) }seklindeki alan ifadesi

lagranjiyende kullanilirsa
L =1/2{(8, p)* +H@m )* 31’0’ < vp* +° ) 200°p -1/ -1 /4(p")  (3.13)
elde edilir.

Simdi, n alan1 m,= V2u kiitlesine sahiptir fakat p” yi igeren terim olmadig1 igin p
alan1 kiitlesiz kalir. Bu kiitlesiz alanlar siirekli global simetrinin kendiliginden
kirilmasiyla ortaya ¢ikar ve Goldstone bozonlar1 olarak adlandirilir. Sonsuz dejenere
taban durumundan belirli bir taban durumu segtigimiz zaman simetri bozulur. Bu
sonu¢ simdiye kadar inceledigimiz 6rnekle sinirhi degildir. Genelde lagranjiyen bir G
grubu altinda invaryant kaldiginda vakum G’ nin sadece bir alt grubu altinda
invaryant ise Goldstone bozonlarinin sayist koset uzayinin boyutuna, G / H, esittir.
Bu sonug, simetri kendiliginden kirilmis olmasada uygulanir ( G altinda tek bir
vakum vardir ). Bu durumda H = G’ dir ve Goldstone bozonlarindan s6z edilemez.
Diger taraftan H alt grubu yok ise, H=1 ve G/H =G dir. Yani Goldstone bozonlarinin

sayist G’ nin boyutuna esittir.

Buradaki simetri lokal oldugunda ilging bir durum gdézlenir. Skaler kompleks alanin
lagranjiyeninde global ayar doniisiimii kullanildiginda invaryansi korumak i¢in bir

B, kiitlesiz vektor alanina gerek vardir.

3.3.2. Standart modelde Higgs mekanizmasi
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Standart Modeldeki diger alanlara kiitle kazandiran skaler fon alan1 Higgs alam
olarak adlandirilir. Daha 6nceden de sdyledigimiz gibi Higgs alani, SU(2) ve U(1)
kuantum sayilarimi tasir. Standart modelde higgs parcacigi bir SU(2) dubleti ile

verilir;

o™

Burada, ®" = (D)+1 Dy) N2 ve ®= (Ds+1Dy)/ \2 seklinde tanimlidir.
Higgs alaninin lagranjiyen ifadesi;

Litiggs= (6,0 ) (8,0 ) — > @ © A (D" D)’ (3.14)
seklinde olup, Higgs potansiyeli

V=20 ®+ MO D) (3.15)
olarak alinir. Higgs Lagranjiyeni, ®(x)—® (x)= ¢*¥? d(x) lokal SU(2) ddniisiimii

altinda invaryantdir. Burada t {ireticileri, 2x2’ lik Pauli matrisleri olup, o’ lar

doniisiim parametreleridir. uz <0 i¢in ¢6ziim,

O O=1% (D +D7+ O+ D) =-p* /A=v%/2
degerinde minimuma sahiptir.

Burada 6zel olarak, ®; = ®, = ®5; =0 ve ®4 =v alinirsa taban durumu;

0
@ =12 [ J (3.16)

v

seklinde elde edilir.
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4. PREONIiK MODELLER

4.1. Preonlara Neden Gerek Var

4.1.1.Tarihi argiimanlar

19. ylizyillda kimyacilar gozlenen c¢ok sayidaki elementin nasil bir modelle
aciklanabilecegi sorusunun cevabini arityorlardi. Dogru cevap, birbirinden bagimsiz
olarak calisan Dimitri Mendeleyef ve Lothar Meyer tarafindan bulundu.
Mendeleyef’in  Onerisine gore elementler ortak belirli 6zelliklerine gore
gruplandirilabilirdi. Buradaki ortak 6zellik elementlerin aslinda ortak bilesenlere
sahip oldugu diisiincesine gotiiriir (atomlar). Mendeleyef tarafindan énceden tahmin

edilen elementlerden ikisinin kesfi yine kendisi tarafindan gergeklestirildi (Gallium
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1875, Skandium 1879).Bunun sonucunda Periyodik Tablo o©Onermesi bilim

diinyasinda kabul gordii.
Group
| v wvi| v

Period1 | H .
Period 2 | Li N|O|F

. i M
Period 3 | Na 5&&?@- 5 |

ag K V. [tr [Mn [Fe Co Ni
Period 4 Cu _As| se BrR .

- RE ] * 7
Period 5 [, o M?'E i

Sekil 4.1. Mendeleyef’in 6nerdigi periyodik tablo

Kompozitlik agisindan bir sonraki benzer asama Rutherford” un a sacgilim deneyi ile
atomun da aslinda temel bir yap1 olmayip daha alt bilesenlerden olustugunu

gostermesiydi (1911). Rutherford, radyoaktif maddeden ¢ikan a parcaciklari ile altin
plakayr bombardiman ederek sagilan, ekrana diisen ve geri tepen o’ lar1 sayarak
sunlar1 gbzledi: o’ larin biliylik bir kismi hi¢ yolundan sapmadan ekran iizerine
diisiiyordu. Bundan yola ¢ikarak Rutherford atomun igindeki biiyiik bir bolgenin
bosluk oldugu sonucuna ulasti, kalan o’ larin bir kismi sagilirken beklenenin aksine
bir kismida tam olarak geri tepmekteydi. Rutherford buradan yola ¢ikarak; atomun
kiitlesinin tamamina yakin bir kismini tam merkezinde toplandigi sonucuna ulasti.
Yani atom temel olmayip kompozit bir yapiya sahipti. 8 yil sonra Rutherford
cekirdek sacilmalarinda azot ¢ekirdeginin boliinebildigini gosterdi. Bu sagilmalardan
¢ikan parcaciklardan birinin H ¢ekirdegi oldugunu buldu ve buna proton adini verdi

(1919).
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Cekirdegin icindeki diger eleman olan nétron 1934’ de Chadwick tarafindan
bulundu. 1950’ lere gelindiginde hizlandiricilarda ulasilan enerjilerin artmasina
paralel olarak ¢ok sayida yeni parcacik gozlendi. Parcacik fizikgileri bu karmasanin
icinden bir dnceki adimda oldugu gibi gozlenen bu pargaciklarinda aslinda daha alt
bilesenlerden olustugu fikri ile ¢iktilar. Coziim birbirinden bagimsiz olarak calisan
Murray-Gell Mann ve George Zweig tarafindan bulundu (1964 kuark Gnermesi).
Cok sayida hadronun varligi kuarklarm varligiyla aciklanmus oldu. Ik kuark
onermesinde ¢ tip kuark’in varligi ortaya atildi (u,d,s). Kuarklarin varligina
deneysel kanit Rutherford yontemine benzer olarak ama bu kez yilizbin defa kii¢iik
boyutta o’lar yerine elektronlar, ¢ekirdek yerine proton ve notron kullanarak SLAC-

MIT ekipleri tarafindan gerceklestirildi.

4.1.2. Standart modelin problemleri ve preonlarin varhgina dair diger isaretler

1) Standart Modelde pargacik sayisi temel bir model i¢in oldukca fazladir. Ug aile
durumunda 18 kuark, 6 lepton, 12 ayar bozonu (8 gluon, W, W ~, Z, y) ve bir higgs

pargacig1 olmak tizere toplam 37 parcacik vardir. Anti-pargaciklarin eklenmesiyle bu
say1 61°e ulagir. Tarihsel siirecte degindigimiz gibi pargacik sayisinin fazla olusu
daha temel bir seviyeye isaret olabilir (1 ve ya 2 alt seviye).

2) Yine Standart Modeldeki 6zel kuantum sayilarinin fazla olusu da temel bir model
icin problem teskil etmektedir (Baryon sayisi, lepton sayisi, acayiplik ,....). Tarihte
buna benzer durum iki yerde karsimiza c¢ikar; niikleer fizikteki izotopik sayilar
noétronun kesfinden yani ¢ekirdegin kompozit olusunun anlagilmasiyla agikliga
kavustu. Tkinci drnekte 1950° lerde hadronik izospin, acaiplik, yiik kuantum sayilari,
kuarklarin varliginin kabulii ile kuark cesnilerine indirgendi. Bir sonraki adimda

preon sayilarinin korunumu ile preon-¢esni SU(3) simetrisi olabilir.

3) Standart Modelde ¢ogu lepton ve kuark kararsiz olup son durumda kararli (?)
elektron, nétrino, u ve d kuark kalincaya dek hafif parcaciklara bozunur. Bu da
preonik seviyeye bir igaret olabilir. Clinkii tarihsel gelisime baktigimizda bozunumlar

kompozit bir yapinin habercisi olarak ele alinabilir.
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4) Standart Modeldeki salinim ve karigimlarda bizi preonik bir seviyenin olabilecegi
fikrine gotiirlir. Tarihte benzer bir durum; g¢ekirdek reaksiyonlariyla iiretilen farkl
izotoplarin dogada belli oranlarda karigimi bulunur ve bunlar normal kimyasal
reaksiyonlarla birbirinden ayrilamazlar. Kimyasal izotoplarin karigimi atomik

cekirdegin kompozit olusuyla kolayca aciklanabilir.

Ornek olarak Standart Modeldeki ¢ ve s kuark’in Cabibbo karisimi preonlar ile;

s
Q

SR
SRR

Sekil 4.2.c ve s kuarkin Cabibbo karigiminin preonlarla ifadesi

seklinde ifade edilebilir. Buradaki d ve s kuark’ in karistmi aslinda bir preon anti-
preon ¢iftinin (B 4) baska bir preon anti-preon ciftine (a&r ) doniismesi olayma
indirgenir. Buradaki a, B, 0 preonlar1 Fredericsson preon {i¢lii modelinde kullandig:

preonlar olup yiik ve spinleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Fredericsson modelinin preonlar1 ve bazi 6zellikleri

Yukarida bahsedilen preon anti-preon ciftleri arasindaki gegiste tastyici parcaciklar vy

( veya v ’lar), gluon (veya gluonlar ) veya yeni tiir tastyicilar olabilir.

Standart Modeldeki ikinci bir karisim 6rnegi ise ndtrinonun salinimidir. Yine bu olay
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preonlar cinsinden soyle ifade edilebilir;

o a

p
5 5

;= a (Bo) 02 = (ap)d

Sekil 4.3. Notrino saliniminin preonlarla ifadesi

Standart Modelden baska bir 6rnek W% B” karisimudir. Cogu preonik modelde zay1f
ayar bozonlar1 preon anti-preon ¢iftinden olusan ( toplam spini 1 ) kompozit yapilar

olarak diisiiniiliir:

W'=(ap) W'=1/2 (o0& -BS)
W =(Ba ) B’=1/\2(aa +BB)

ve W°, B karigimunin preonlar cinsinden ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

o) a
B o FTTTTTTTTT T a
WO BO

Sekil 4.4. W°/ B® karisiminin preonlarla ifadesi

Standart Modelde elektrozayif sektorde Weinberg agisiyla parametrize edilen y / Z
karisimi agiklanamamaktadir. Cilinkii y sadece yiik ile etkilesir. Dolayisiyla Standart
Model acisindan burada anormal bir durum s6z konusudur. Buna benzer bir problem

1960’larda fotonun ¢ekirdekle etkilesmesinde gozlendi; fotonun dalga fonksiyonu
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hadronik bir bilesene sahipmis gibi davramiyordu. Vektér mezon dominansi ile
aciklanan bu olay aslinda p mezonun bir kuark anti-kuark ¢ifti icerdigini

gosteriyordu.

7 0°

Nl

Sekil 4.5. Fotonun p mezonla etkilesimi

v - Z karisimi i¢inde benzer bir agiklama, Z’ in temel olmayip bir preon anti-preon

ciftinden olustugu seklinde de yapilabilir.

7 P z

~o)

Sekil 4.6. Fotonun Z bozonla etkilesimi

5 ) Kiitleli, yiikli ve kararsiz ara bozonlarin varligi bizi yine daha temel bir alt
seviyenin olabilecegi fikrine gdtiiriir. Tarihsel bakis acgisindan kiitleli ayar bozonlar
temel olamayacagi pek ¢ok kez goriilmiistiir. Cekirdek kuvvetinin tasiyicisi olduguna
inanilan 1 mezonlarin kiitleli olusu, bunlarin temel olmayip daha alt bilesenlerden

olustugu gorildii.

4.2. Preonik Modeller

[k preonik model bir dnceki boliimde bahsedilen problemlerin giderilmesi amaciyla
1974 yilinda Abdus Salam ve A. Pais tarafindan gelistirildi. Bundan sonraki 10 yilda
farkli arastirmacilar tarafindan farkli problemlerin ¢oziimiine ydnelik modeller
gelistirildi. Preonik modeller arayisi 80’lerin ortalarindan sonra siipersimetri, siiper-

kiitle ¢ekimi...vs gibi farkli teorilerin ortaya ¢ikmasiyla giincelligini kaybetti. Ancak
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2007°’de LHC’ den alinacak verilerle bu konudaki ¢alismalar yeniden ivme

kazanabilir.

Preonik model kurulurken iki 6nemli kosul g6z 6niinde bulundurulmalidir;

1) Istatistik korunmali: Kurdugumuz modelde Bose-Einstein veya Fermi - Dirac
istatistikleri ¢ercevesinde calismaliyiz. Prensip olarak lepton ve kuaklar i¢in fi¢

farkli segenek ortaya ¢ikabilir;

3 fermionik preon
fermionik + skaler preon

sadece skaler preonlar

kullanilarak model kurulabilir. Son segenek istatistik olarak bildigimiz cergevenin
disinda paraistatistik gerektirir. Bu nedenle modellerin biiyiik cogunlugu ilk iki

opsiyon altinda sekillenir.

2) Preonlar renk yiikii tasimalidir. Bunun sonucunda preonik seviyede QCD benzeri
etkiler tekrarlanarak (hapis-confinement), preonlar i¢in tanimlanan simetri grubu

SU(3 )y seklinde olabilir.

Bunlara ek olarak kurulan model tiim diger fizik teorilerini tabi oldugu iki temel sart1
saglamalidir: I¢ tutarlilik ve deneyle uyumluluk. Ayrica etkin bir modelde: parametre
sayist olabildigince az olmali (ekonomik olmali), model parametreleri kullanilarak
Standart Modeldeki parametreler elde edilebilmeli (kuantum fiziginde Planck sabiti
sifira  gotiirildiigiinde klasik fizige ge¢ildigi gibi) ve Standart Modelde

aciklanamayan aileler aras1 gegisler ile salinimlar agiklanabilmelidir.

Preonik modeller i¢in asilmasi gereken en biiylik sorun kuark ve lepton kiitlelerinin
kompozitlik i¢in dngoriilen enerji skalasindan oldukea kiiciik olmasidir. Genel olarak

kompozit yapinin kiitlesi kendini olusturan bilesenlerin kiitlesinden biiyiik olmalidir.
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Ornegin, protonun kiitlesi kendini olusturan kuarklarm Kkiitleleri toplamindan
biiyliktiir. Bunu elektron i¢in diisiintirsek; elektronun kompozit bir yapi1 olmasi
halinde bilesenlerinin kiitlesi yiizlerce GeV mertebesinde olmalidir. Halbuki elektro-
nun kiitlesi bunun en az milyonda biri kadardir. Potansiyel Modeller ¢alisildiginda bu
problemde asilabilmektedir. Bu yaklasimda yukarda sozii edilen farkin preonlari

baglayan alan tarafindan depo edildigi diistiniiliir.

Preon modellerine 6rnek olmasi agisindan ti¢ farkli modeli inceleyecegiz.

4.2.1. Fritzch-Mandelbaum (Haplon) Modeli

Bu model 1981 yilinda H. Fritzch ve G. Mandelbaum tarafindan gelistirildi. Haplon
kelimesi Yunanca basit, sade anlamlarina gelen Haplos kelimesinden iinlii fizikgiler
Murray Gell-Mann ve Savas Dimopoulos tarafindan tiiretilmistir. Bu modelde
fermionik ve skaler tipli fermionlar kullanilir, gluon, foton ve hiperbozonlar temel
parcaciklar olarak alinir. Kompozitlik i¢in 6ngdriilen enerji dlgegi yaklagik 100-200

Geyv arasindadir.

Haplon modelindeki preonlar ve 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.2. Haplon modelinin preonlar1 ve bazi 6zellikleri

Preon Renk Elektrik yiikii Spin
o 3 -1/2 1/2
3 172 1/2
X 3 -1/6 0
Y 3 1/2 0

Bu modeldeki renk bilesimi;
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3®3=108 ve 3®3=3®6
seklindedir. Yani renk {i¢liisii bir preonla renk tigliisii bir anti - preonun bilesimi bir
renk teklisi veya renk sekizlisi parcacigl verir. Buradan yola ¢ikarak her bir renk
teklisi parcaciga karsilik bir renk oktetinin varolmas: gerekir. ikinci olarak iki tane
renk ticliisli anti- preonun bilesiminden bir renk ticliisii ile renk altilis1 pargacik elde
edilir. Bu da bize her renk iicliisii pargaciga karsilik bir renk altilisi pargacigin
varolmasi gerektigini gosterir.
Haplon modelinin 6nerdigi ayar grubu, SU(3).® SU(2).® Gy ile verilir. Buradaki
Gy, Kuantum Haplon Dinamigi ayar grubudur. Bu modelde ilk aile kuark ve

leptonlarin preon igerigi;

u=(aX ); ve=( aY )i
d=(B X ) e=( BY )3

seklinde verilir. Parantezin altindaki indisler renk temsilleridir.

Bozonik bagli durumlarin bu model preonlari cinsinden ifadesi,

W=a pW=pBoaveZ=ua o, BP

seklindedir.

Bu modelde diger ailelerin kuark ve leptonlar ilk ailenin, QHD gluonlarini da igeren

uyarilmis durumlar olarak diisiiniiliir. Ornegin,

u—( AYh)vetr— (£ Y hh)
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seklinde alinir. Buradaki h, QHD gluonudur. QHD etkilesimi bu durumlar arasindaki
gecislere sebep olur. Buradan yola ¢ikarak Zayif etkilesimdeki karisimlarin aslinda

preon seviyesindeki gegislerden kaynaklandigi sonucuna ulagilir. Notral akimlar;
Ws= (aa -BS)N2 ve Wo=(aa +p S ) N2

bozonlariyla saglanir.

4.2.2. Harari-Shupe (Rishon) Modeli

Bu modeldeki temel birimler Rishon olarak adlandirilir. Rishonlar fermionik
par¢aciklardir. Bu modelde kullanilan Rishonlar ve bazi 6zellikleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Rishonlar ve bazi 6zellikleri

Rishon Elektrik Yiiki Hiperrenk Renk
T e/3 3 3
\Y 0 3 3

Bu modeldeki renk bilesimi;

33®3=10808®10 veya 3®3®3=3@3®6®15

seklindedir. Buradan anlasilacagi gibi ii¢ tane renk ticliisii rishonun renk bilesimi bir
renk teklisi, iki renk sekizlisi ve bir renk onlusu verir. Ayrica iki renk {i¢liisii rishonla
bir renk ticliisii anti-rishonun renk bilesimi bir renk {i¢liisii, bir renk anti-li¢liisii, bir
renk anti-altilis1 ve bir renk onbeslisi verecektir. Cizelge 4.3’ den anlasilabilecegi
gibi tiim elektrik yiikleri T rishondan gelir. Ornegin, Hidrojen atomu igin toplam

elektrik yiikiiniin sifir olusunu bu model Rishonlarini kullanarak,
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H= etututd =4T +4T +2V +2V =0
seklinde basitce gosterilebilir.

Bu modelde Rishonlar renk yiikiine ek olarak birde hiper-renk yiikii tagirlar. Modelin
etkilesimler i¢in 6nerdigi ayar grubu SU(3). ® SU(3),, ®U (1), seklindedir. [lk aile

fermion ve anti-fermionlar1 icin Rishon kombinasyonlar1 asagidaki c¢izelgede

verilmigtir.

Cizelge 4.4. i1k aile fermionlar1 ve anti-fermionlar1 i¢in Rishon kombinasyonlar

4.2.3. Celikel-Kantar-Sultansoy Modeli

Bu modelde fermionik ve skaler tipli preonlar kullanilir. Bu modelde leptonlar bir

fermionik preonla bir skaler anti-preonun bagli durumlari olarak alinir.

(=FS =1®8

seklinde bir renk bilesimi kullanilir, bdylece her Standart Model leptonunun bir renk

okteti partneri oldugu sonucu ¢ikar.

Fermion — skaler modelde anti-kuarklar i¢in renk bilesimi,
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Q|
I
ol
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[
|
D
(o)

seklinde verilir.

FS tipli preonlar kullanildiginda ilk aile fermionlart;

seklinde verilir. | Q | < 1 kabulii altinda preonlar i¢in olasi elektrik yiikleri asagidaki

tabloda goriildiigl gibidir.

Cizelge 4.5. Preonlar i¢in olasi elektrik yiikleri

Bu tablodaki 3. siitun Fritzch — Mandelbaum Modeline karsilik gelir. Bu model
t’Hooft Anomali sartin1 otomatik olarak saglar. 4. siitun elektrik yiikii agisindan
fermionik ve skaler tipli preonlar arasinda simetrik bir durum sergiler. Buradan

hareketle preonik seviyede siipersimetri ile karsilagilabilecegi yorumu yapilabilir.

4.3. Preonik Modellerin Deneysel Durumu

Simdiye kadar yapilan deneylerde preonlarin varligina dair direkt bir kanit
saglanamamigtir. Bununla beraber LHC’ den veri alinmasiyla birlikte preonlarin
varligina dair 6nemli sonuglar elde edilecektir. Bu boliimde preonik modellerin

deneysel durumunu belirtmek amaciyla fermion ve bozonlarin kompozitlik
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sinirlarina bakacagiz. Bu smirlar calisilan modellere gore farkliliklar gostermekle

beraber daha sonrada gérecegimiz gibi genel bir bakis olusmustur.

Babbha saciliminin diferansiyel tesir kesiti elektron kompozitligi acisindan kesin bir
test saglar. PEP ve PETRA’dan alinan verilerden yola ¢ikarak elektron kompozitligi
icin A (kesim 6lgegi)’ nin alt siniriin 2-5 Tev oldugu ongoriilmektedir. PETRA’
daki CELLO grubunun e , , 1, ¢, b ve diger fermionlarin ¢ift iiretiminden aldiklar

tesir kesitleri Standart Modelden bir sapma gostermemektedir.

LEP’ te L3 dedektoriinde Z bozonun bozunumuyla olusabilecek uyarilmis elektron
ve miionlar aranmis buradada Standart Model sonuglarindan herhangi bir sapma
bulunamamis yani s6z konusu uyarilmis durumlara rastlanamamustir. Cift iiretimin-
den uyarilmis miionlar i¢in en kiigiik kiitle limitinin 45.3 Gev’ den biiyiik olmasi

gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Kuark ve leptonlarin manyetik momentlerinin 6l¢iilmesi de kompozitlik i¢in veri
saglayabilir. ee” yok olma siirecinde olusan tauonlar’in manyetik momentinin
dagiliminda yine daha alt bir seviyeye isaret olabilecek anomaliler gozlenmistir.

Fakat sozii edilen bu deneylerdeki ( PEP, PETRA) sistematik ve istatistik hata

paylar1 ihmal edildiginden alinan veriler tek basina kompozitlik ile ilgili kanit olarak

gosterilemez.

Standart Modelde tamamen yasaklanmayip gerg¢eklesme olasiligr ¢ok diisiik olan
Nadir Bozunumlar olarak adlandirilan siirecler de preonik bir dinamikle
aciklanabilir. Ornegin, pu — e ¥ ve p — en bozunumlari Standart Modeldeki nadir

bozunumlardir. p— ey gegisleri icin A, kesim 6lgegi 10"° Tev’ den daha biiyiiktiir.

Kozmik 1sinlar da kompozitlik arastirmalar1 i¢in kullanilabilir. G. Domokos ve S.
Kovasi — Domokos kuark ve leptonlarin preonlardan olugsmasi durumunda Pulsarlarin

yaydig1 foton ve notrinolarin kullanabilecegi goriisiinii 6ne siirdiiler.
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Kuark ve leptonlar ortak alt birimlerden olusmussa kompozitlik 6l¢ceginde ( preon
dinamigiyle) noétrinolarinda Giiglii Etkilesmeye katilabilecegi diisiincesinden yola
cikmislardi. Fakat bu deney i¢in gerekli 1sinlilik degerine ulasilamadi ve hata pay1
cok yiiksekti.

Burada gerekli olan enerji seviyesi i¢in sdyle bir 6rnek verebiliriz; CERN’ deki SPS
de Fermi dlgeginde kiitle merkezi enerjisine sahip notrinolar elde etmek igin 20 Tev
lik proton demetiyle hedefin bombardiman edilmesi gerekir. Dolayisiyla bu sartlarin
labaratuarda saglanmasi su an i¢in olasi goriinmemektedir. Domokos ve Kovasi-
Domokos vp — p X siireci i¢in tesir kesitini hesapladilar. Burada P, proton ve X ise
hadronik jeti temsil etmektedir. Kompozitlik Olceginin {izerindeki enerjilerde
leptonlarin anormal giiclii etkilesimi, hadronik etkilesimlerle karsilastirilabilir
diizeydedir. Kontak etkilesmeler icin A Olge8inin smirlar1 asagidaki cizelgede

verilmektedir.

Cizelge 4.6. Kontak etkilegsmeler i¢in A’ nin alt sinirlart

Cizelge 4.6.(Devam) Kontak etkilesmeler icin A nin sinirlar




Uyarilmis leptonlar icin kiitle limitleri ise asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.
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Cizelge 4.7.Uyarilmis leptonlarin kiitle limitleri

Renk altilis1 ve sekizlisi parcaciklar i¢in kiitle degerleri asagidaki cizelgede

verilmistir.

Cizelge 4.8.Renk altilis1 ve sekizlisi pargaciklarin kiitle limitleri

5.¢e'— Zy SURECINDE UYARILMIS Z BOZONUN URETILMESI VE
OZELLIKLERI
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Eger Z bozon preonlardan olugsmussa uyarilmig durumlarinin olmasi gerekir (qQ

ciftinden olusan mn, p, 1m... vb mezonlar gibi). Bugiin i¢in uyarilmis Z bozonun
kiitlesinin 209 Gev’ den biiylik olmasi gerektigini biliyoruz (LEP 2’ den alinan
verilerin 1s181nda ). Bu uyarilmis durumlarin spinleri 0, 1 veya 2 olabilir. Bu béliimde
spini 1 olan Z" 1n bozunum modlar1 ve CLIC’ te iiretimine bakilacaktir. Uyarilmus Z

bozonu, Z' bozonundan ayiran en énemli 6zellik Z° — Zy bozunma modudur,

. x
¥
'\-f\arkﬂqf:q

P

h g

Sekil 5.1. Z'— Zy siirecine ait Feynman Diyagrami
Z"— Zy etkilesim Lagranjiyeni; fz,z' F* +1f,2,2" F* (5.1)

seklindedir. Burada, f, ve f, biyikligi belli olmayan form faktorleridir (daha

dogrusu Preon Dinamigiyle hesaplanmasi gereken form faktorleridir).

Eger f,=0 alirsak, 7" — Zy siirecinin matris elemani

MEZ'Zy)= f, 2,65 (k“E 7k €'7) (5.2)
seklindedir. Matris elemaninin mutlak degerinin karesi ise;

MI =1 [ el @) ke i 6 -k e

ueuCy

(p-k),(p-Kk), D,
:|f1|2{_ 9t :.Inz 2 }{_ 9, + P E }
z z"

K (297 KK = (-9 KK = (=g kK + (-g# KK ]
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_ 2 "IV pv pv’ vl v pv pv' v ! pk
=|f,] {—k”k Wgy -k kngﬂ +9,,9" (V)2

N w K(P—K)k(p-k) k(p-kk(p—k) k(p-Kk(p-k)
9,,9 - - 2

+

—{(pk)2(=p)> + (pk)* +(pk)> p(p— k) — (p—k)> (pk)* }
m-M

Burada, m ve M sirasiyla Z ve Z" 1 kiitleleri, p, k ve Q ise yine sirasiyla Z',Z ve

fotonun momentumlarini temsil etmektedir. Kinematik kullanilarak elde edilen
(p-k)*= m* - M*-2(pk)=m* —2(pk)=M*-m’
esitligi yerine yazilarak,

(M 2 _mz)z

1 2
|M|2 :Z M 2m?2 |f1|2 (5.3)

seklinde, Z" — Z vy slireci i¢in matris elemanini bulmus oluruz.

Bozunma genligi ise | M | * cinsinden

¢ (5.4)

ile verilir. Burada, ¢ faz uzayi olup,

_ dk dQ
¢ j (27)*2E, (27)°2E,

Q2r)'o*(k+Q-p) (5.5)

seklinde verilir.

Integralin igindeki Dirac delta fonksiyonu
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S'k+Q-p)='(k+Q- p)o(E, +E, —M)
seklinde alinabilir. Bunu kullanarak Es.5.4” deki faz uzay: ifadesi i¢in,

1 ‘E‘zd‘ﬂsinﬁd&i(p
e 2E E,

S(E, +E, - M)

ifadesine ulasiriz. ‘IZ‘ = E, alinarak,

E dE
¢:LI#5(E7+VE2y+m22 -M)

47 E,

elde edilir.

E, :\/m almir ve Dirac delta fonksiyonunun 5[9()()]:2%
i |9

ozelligi kullanilirsa faz uzay1 igin

$=—-—L (5.6)

IM*-m*)® 1 1 M’-m’
2M 4 m? 2M 42M  2M

\fl

‘2

ve gerekli sadelesmeler yapilarak
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_(M° -
5.7
647m* M | [ (5.7
elde edilir. Burada m, Z bozonun kiitlesi ,M ise uyarilmis Z bozonun kiitlesidir.
M >>m olacagindan Es.5.6 ifadesi
M? 2
N=—— 5.8
64m’ i 69

sekline déniisiir. Z° bozonun Kkiitlesi i¢in CLIC’te planlanan Js= 3 Tev degeri

kullanilirsa, |f,| = 0,1 alinarak, I = 3 Gev elde edilir.

o7 ff kosesi: Z bozonun fermionlarla etkilesimine ait Lagranjiyeninin genel

formu

Lyg=gfy, (v, —a;y)fz™ (5.9)
ile verilir.

Z" m Z ile aym preon bilesenlerinden olustugu goz oniinde tutularak Z* ff

etkilesimi icin lagranjiyenin genel ifadesi
L.y =efr,w's —a y)fz™ (5.10)
seklinde alinabilir.

Bu iki ifadedeki etkilesim sabitleri arasinda a’r =ka, ve vt =kv, iliskisi baz

alinabilir. Burada k sabit bir say1 olup hesaplamalarda kolaylik olmas1 agisindan k=1
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alacagiz. Fermion kiitleleri ihmal edildiginde Z'—ff ve Z—ff bozunma

genliklerinin orani

rz"— ffy m,.
[Z-ff)y m

(5.11)

z

seklinde elde edilir. Es.5.11 ifadesini kullanarak Cizelge 5.1 deki degerler kolayca
elde edilir.

Cizelge 5.1. Z farkli farkli bozunum modlarinin genislikleri

Tesir Kesiti:

Breit-Wigner formiiliinii kullanarak 171" — Z" — Zy siirecinin tesir kesiti

127

MZ

Oy (€€ > Zy)= B(Z" >ee")B(Z —Zy) (5.7)
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seklinde alimir. Cizelge 5.1 deki degerler kullanilarak, M=3 Tev ve |f1|:O.1

durumunda o, (e"€" > Z* > Zy) =1,5 pb bulunur. Standart Modelde e’ e” — Zy

stirecinin tesir kesiti ise COMPHEP(version 33.22) kullanilarak yaklagik 0,15 pb

olarak bulunur.

Sinyal ve Standart Model fonu siireglerinin Feynman diagramlari Sekil 5.2° de

verilmistir.
- Z
=
L
+
e T
(a)

Y
B NN

hl
+
T W W I’ e NN Z
(b) ()
Sekil 5.2. ¢’ — Z'— Zy stirecinin, (a)Standart Model ve (b,c) fon siireclerinin
Feynman diagramlari
CLIC’ in 3 Tev kiitle merkezi enerjisinde 10°> cm™s™ 1sinliliga sahip olacagim goz

oniinde bulundurursak ilk bakista yilda 1,5x10° olay bekleniyor.

Fakat demet-demet etkilesmesinden dolay1 carpisma bdlgesinde elektronlarin ve
pozitronlarin enerjisi monokromatik olmayacagi i¢in gozlenecek olay sayisi tam
rezonans degerinin (I/AVS ) = 0,01 kadar1 yani yilda 15000 olay olacaktir. Bu da

A Zyy bozunumunun detayli incelenebilmesi i¢in yeterlidir.



56

6. SONUC VE ONERILER

Standart Modeldeki problemlerin asilmasi igin gelistirilen yaklasimlar arasinda
Preonik Modeller 6n plana ¢ikmaktadir. Tarihi ve fiziksel perspektifden maddenin en
az bir alt seviyesinin daha olabilecegi diislincesi agirlik kazanir. Simdiye kadar
gelistirilen preonik modeller Standart Modeldeki problemlerin hepsini ¢6zemeyip her

model belirli bazi problemlerin ¢éziimiine odaklanir.

Preonik Modellerin deneysel durumu kuark modellerinin test edilemeden Onceki
durumuna benzemektedir. Dolayisiyla gelistirilen modellerin dinamiginin tam olarak
olusturulmasi ancak deneysel verilerin elde edilmesiyle saglanabilecektir. Bu agidan
bakildiginda LHC’ den alinacak veriler preonik seviyeyle ilgili 6nemli isaretler
verecek gibi goriinmektedir. Fizigin tarihsel gelisim silirecine baktifimizda daha
yiiksek enerjilerle daha alttaki yapiya ulasildiginda fiziksel anlayisimizda kokli
degisimler yasanmistir. Buradan yola ¢ikarak maddenin 6ziine yaptigimiz bu
yolculukta LHC’ den alinacak veriler teorik ve uygulama acisindan devrim niteli-
ginde doniisiimlere yol agabilir. Burada en olasi durum Standart Modelin tamamen
terk edilmeyip gelistirilen yeni teorinin diisiik enerjideki karsilig1 olarak kalmasidir (

tipki klasik fizigin kuantum fiziginin diisiik enerjilerdeki karsiligi oldugu gibi).

Preonik modellerin éngérdiigii uyarilmis ara bozonlardan Z', e'¢” carpismalarinda
rezonans olarak {iretilebilir. Bu bakimdan, multi-Tev skalasina ulasma imkani
saglayacak CLIC’ in Ustlinligi asikardir. Yaptigimiz hesaplama gostermektedir ki,
eger CLIC’in enerjisi Z iiretmeye imkan verirse, Z* m en belirgin bozunum modu

olan Z" — Zy detayl bir bigimde incelenebilir.
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