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SEARCH FOR QUARKONIUM CONSISTS OF E6 MODEL 
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An extension of the Standard Model to the local gauge group 

SU(3)C SU(3)L U(1)X, which is a subgroup of the electroweak-strong 

unification group E6, predicts isosinglet quarks and new gauge bosons. In this 

thesis, isosinglet quarkonium formation and its decay channels are investigated.

In addition, the production of isosinglet quark and quarkonium at future 

colliders are researched.

Keywords: isosinglet quark, quarkonium, Standard Model, Grand 

Unification Theory, E6 Model
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1. G
elektron olmak 

bilim 

bunun sonucunda 

Modeli olarak bilinen tarihin en 

desteklenen bilimsel teorilerinden biri olan 

Fakat 

(SM) aile 

-

kuantizasyonu, hiye

enerji,

tkin bir model 

6

SU(3)C SU(3)L U(1)X yerel ayar grubu ise, 

- 6

SU(3)L U(1)X

6

E6



2

6

.

modelleri 

6

,

lar num bant 

de 

e tez 

r

l

bozunum 

hesaplan lo ve grafikleri de 

.

kuarkony



3

2.
evreni meydana getiren 

Kuarklar ve leptonlar 

Kuarklar;

su su su

bilinmemektedir

grubu, SU(3)C SU(2)L U(1)Y

L U(1)Y

e

edir.

, e

ve Z olarak 

. Temel et

dahil edilememektedir. Bu, 
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,

lan 

2.1 Standart Model

Bunl ,

geldiklerinde birbirlerini yok etmekte ve E=m

2.1 Standart M
Standart Model 

olan, iyi bir teoridir. A

tedir. Fakat 

soru
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parametre 

nedir?

mle

birinci ai

gelmektedir. 

-

cevaplanamayan

in
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n

gen akat onun

teori

lativite Teorisi sayesinde Newton 



7

3. E6

G

, James 

Clerk Maxwell elektrik ve many

fiziksel teoriye Kuantum El

a

-Mann ve 

in

rek birbirine benzer 

hale gelir.

.1 enerjilerde 
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E6

C SU(3)L U(1)X yerel ayar grubu 

- 6 E6

ve ayar bozonu

3.1 E6 Modelinin P
E6 modeli, model 

yeni 

Son zamanlarda, deneysel olarak 

irlilik il

verilmektedir.

e 3.1 E6

C, SU(3)L, U(1)X olup X, ayar 

grubunun Q= + +X .

, i = L -Mann matrisleridir ve I3 ise birim 

matristir.

3.2 E6

B

X C L

L , , ve 
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                                                                                     (3.2.1)

                                                                                (3.2.2)

                                                                                 (3.2.3)

,

burada 

(3.2.4)

b

edersek, ve ( l etmektedir.

un :

= e (EM) + ( ) + ( ) + h.c (3.2.5)

(EM),  ( ) ve (

(EM) = 

( ) = (EM)

( )=tan (EM) +

3.3 E6 Modelindeki Kuark

ubletiyle 
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-

dan 

(Ciftci, R. and Ciftci, A. K., 

2016).

3.3.1 Standart modeldeki 3 ailede demokrasi

d0, s0 ve b0 herhangi bir fark yoktur (b ).

tle matrisleri,

Md = ve Mu = (3.3.1.1)

Simetri gibi olur:

Md = ve Mu =                               (3.3.1.2)

Burada 

ve rada ya sadece tek bir

Higgs dubletin hem , hem de 

dubletlerin neredeyse 

. da Dirac 

ni veren sadece tek bir Higgs d

aileli 

durumda =

3.3.2 E6 modelindeki 1 a atrisi
birlikte 

yazabiliriz:
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= C( + + + + ) + h.c. (3.3.2.1)

Burada , , , ve 

VEV( ) = M, VEV( ) = , VEV( ) = 

mu =

0D0)L

terimi elde ederiz:

MdD =                                                                         (3.3.2.2)

= = =

md = 0 ve mD = olarak elde edilir. 

, = = h ve =

). Bu durumda a

0D0)L

MdD =                                                                              (3.3.2.3)

=                    (3.3.2.4)              

= (3.3.2.5)

=

ve

= hM + (3.3.2.6)
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ifadelerini elde ederiz.

3.3.3 E6 atrisi

MdD = (3.3.3.1)

D

matrisin var:

Mu =

(3.3.3.2)

Mu :

(mu, mc, mt) = (3.3.3.3) 

(md, ms, mb, mD1, mD2, mD3) =

(3.3.3.4)

u kuark (t), alt kuark (b) ve 

izosinglet D3 kuark ,
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t = 175 GeV, mb = 2,95 GeV 

ve = 2152 GeV elde edilir.

21,7 TeV 

denkleminde yerine 
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4. E6

KUARKONYASI

6

,

4.1 Kuarkonyum

Q) ve onun anti kuark (

T (c) ve alt (b) kuarklar

(u) (d), garip

.

T (c ren kuarkonyum 

sistemi m, a )

sistemi ise botomonyum olarak bilinmektedir. Bu iki kuarkonyum sistemi de 

dene nedeniyle 
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(c ), deney

gruplar

GeV/ (s) kuarktan 

kuark

Bu yeni durum (1S) olarak bilinir) olarak 

Q

Q

durumunun toplam spini (S), Q

momentumu (L) ve sistemin ( = + ) kuantum 

Q P paritesi P =

paritelerinin
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e bir atomun enerji seviyelerinin kuantum 

r (Barger et al., 1987). Bu 

1. Coulomb potansiyeli.

V(r) = -                                                                                     (4.1.1)

( ) = 

burada 10

= 4

2. Cornell potansiyeli.

V(r) = - + ar                                                                                      (4.1.2)

ayarlanabilen sabitlerdir. k~0,5 ve a~0,2

3. Richardson potansiyeli. Bu 

parame

V(Q) = -                                                           (4.1.3)

ile ifade edilir.

(Richardson, 1978):

V(r) =                                                                 (4.1.4)
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burada,

f(t) = =

ile verilir. 

~                                                                     (4.1.5)

buradaki 

4. Wisconsin potansiyeli.

parametrizasy

V(r) = (r) + (r) + ar                                                                          (4.1.6)

burada (r) ve 

(r) = -

( (r) elde edilir:

(r) = 

burada t = -ln( ) ve 

(r) = r (c1 + c2r)

,

= 0,25 GeV 

, ve (Hagiwara et al., 1983):

=

=



18

4.2

Hamiltonyen Denklem (3.2.4.) Dikkat edersek, ve ( )

< <

1

, c , t

ve 

, s , b

D1 (Bigi et al.,

1986):

=

(4.2.1)

b i ise:

k =

ve Ferm

B ve 

hesaplayabiliriz. radan 

1
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Bunlardan ilki level

kuarkonyumun

et al., 2018). 1,61

takdirde = 1 TeV

kuarkonyumun

zaman sk

= 1 TeV

Burada kua

pota

Bu 

durumda 

                                                                                (4.2.2)

ifadesi ile verilir.

kuarkonyu

= 0,1 ve 
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4.3 E6 Modeli

Bant
ve num kipleri ve bozunum bant 

a) ve 

bozunum kipi 

Bu bozunum kipinin diy ozunum bant 

ve ki gibidir:

) =                                           (4.3.1)

( ) = 

                                 (4.3.2)

(a)

(b)

1 (a) ve (b) bozu
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Burada 

=

= ve M = 2 (i = , , H olabilir.)

=

=

ve , ve Z0 ayar boz

=

=

=  

=  

=

=

urada E6 n 3 ailenin 
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b) iki gluon bozunumu ve gluon

hadronik kiptir.

(a)

(b)

(a) ve (b) bozu

=                                                              (4.3.3)

=                                               (4.3.4)

c)

spin-1 ,

(                                                           (4.3.5)

denklemdeki 
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(a)

(b)

(a) t- , (b) u-

d)

(                                                                      (4.3.6)

burada

)
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e) ve 

bozu

= 3

(4.3.7)

burada,

=

=

=
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= 12

=

=

=

ve 

ve   = 0 

f) Modelimizin i de 

(a)

(b)

(a) t- , (b) u-
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=                                             (4.3.8)

=                                          (4.3.9)

g) ve 

(a)

(b)

(a) t- , (b) u-

=                                     (4.3.10)

= (4.3.11)

burada ve 

=
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=

h) H bozunum kipi , bu bozunum 

kipinin Feynman diyagram

bozunum

(a)

(b)

- -
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=                                              (4.3.12)

burada,

=

=

                              (4.3.13)

buradaki

=

i) Kuarkonya tekli erekli 

=

                                                                                (4.3.14)

burada ve ise;

=
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= )

=

j) al Higgs bozonuna

hesaplanabilir:

(a)

(b)

(a) t- , (b) u-

=                                   (4.3.15)



30

k) < ekli kuark 

bozonu yerine gelmektedir ve bozu i denklemi 

:

1 ) =                   (4.3.16)

burada 

l) M ve 

ve 
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ve bozunum kiplerinin 

=                                                      (4.3.17)

=

                                            (4.3.18)

burada

R = 2

=

= 2

burada 

4.4 E6

. Bu sebeple,

,

kullan Bu 

e
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arak yeni 

Daha sonra

incelenir. 

ite), 

ifadesi 

L =                                                                  (4.4.1)

burada

olarak

li bir bozunum ,

=                                                             (4.4.2)

beklenen olay ( i

hesaplanabilir:

=                                                 (4.4.3)
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l

prototip

bir

la

-

gibi elektron- -

-LHC (HL-LHC) -LHC (HE-

2035

a, izosinglet kuark ve kuarkonyum, FCC- -

100 kat daha 

-LHC, HE-LHC ve FCC-

enerjisi (

HL-LHC, HE-LHC ve FCC-

(TeV) L ( )

HL-LHC 14 8

HE-LHC 27 12

FCC-hh 100 15
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4.4.1
FCC-

FCC-

FCC-

kil 4.16 FCC-

4.4.2
Modelimizdeki gluon-gluon
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(a)

(b)

E6 ve (b) ve 

( + X) = d                   (4.4.1.1)

denklemdeki ifadesi ise,

g(x, )g( , )                                                         (4.4.1.2)

merkezi enerjisinin karesi olup, = ise gluon-

x, Duke-

Owens ni (Duke and Owens, 1984) kullanabiliriz:

g(x, ) = A
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= ln

buradaki = 4 , s = ve 

A = 1.56 1.71 + 0.638

a = 0.949 + 0.325

b = 6.0 + 1.44 1.05

= 9.0 7.19 + 0.255

16.5 + 10.9

10.1

) = (4.4.1.3)

I(x) = + +                                                         (4.4.1.4)
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5. MATERYAL ve METOT

5.1

teoriler, hem de yeni fizik modelleri test 

edilebililir.

z. 

ek 

Yani bilinen fizik 

n

a)

apabilen, hem 

hesaplamalar

b) CompHEP; 1

den, 

aketidir. Pratik 

Model (SU(3)C SU(2)L U(1)Y)

Supersymmetric Standard Model) modelleri 

l modeller 
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metrelerini 

c) ROOT; 

histogram ve grafikler,

Matris cebiri,

Standart matematiksel fonsiyonlar,

Veri analizl ,

d)

bulunmakla birlikte, daha sonra Python dilinde ha
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6. BULGULAR

6.1 E6

6

o

evel 

613 TeV, tipik

564 TeV ve son olarak klasik 

e 0, (4.2.1) k

bant 

E6

6.2

bu kuarkonya,

ve 

(TeV)

)

= 1 TeV = 3 TeV = 5 TeV

1 1,07 0,23 0,08

2 16,7 1,85 0,67

3 56,3 6,25 2,25

4 133,3 14,8 5,33

5 260,4 28,9 10,4
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olarak, (4.3.1), (4.3.3), (4.3.7), (4.3.8), (4.3.10), (4.3.12), (4.3.14), (4.3.15) ve 

izelge 6.2

(TeV)

(MeV) 

= 1 TeV = 3 TeV = 5 TeV

2 1,6 2 2,6

4 1,2 1,3 1,7

6 3,2 3,9 5,1

8 6,9 8,6 1,1

10 1,3 1,6 2

12 2,1 2,6 3,6

14 4,6 3,9 5,1

16 4,6 5,7 7,3

(TeV) MeV)

2 7,67

4 10,60

6 12,97

8 15,03

10 16,90

12 18,63

14 20,25

16 21,78
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4

(TeV) MeV)

2 2,30

4 3,68

6 4,88

8 5,99

10 7,02

12 8,01

14 8,96

16 9,87

= 2 TeV ve = 1 TeV

(TeV) MeV)

2 0,11

4 2,01

6 10,3

8 33,8

10 87,2

12 192,9

14 382,5

16 697,8
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(TeV)

(MeV) 

= 1 TeV = 3 TeV = 5 TeV

2 0,008

4 0,016 0,01

6 0,022 0,02 0,007

8 0,027 0,024 0,017

10 0,032 0,030 0,024

12 0,037 0,035 0,031

14 0,041 0,040 0,036

16 0,046 0,044 0,041

(TeV)

(MeV) 

= 1 TeV = 3 TeV = 5 TeV

4 0,11

6 0,16

8 0,20 0,12

10 0,24 0,19

12 0,28 0,24 0,11

14 0,31 0,28 0,19

16 0,34 0,32 0,25
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(TeV)

(MeV) 

= 1 TeV = 3 TeV = 5 TeV

2 0,17 0,009

4 8,90 0,011 0,0030

6 66,8 0,38 0,0032

8 268,9 2,21 0,10

10 783,7 7,51 0,54

12 1870,7 19,4 1,72

14 3897,3 42,4 4,20

16 7354,6 82,5 8,75

Kuarkonyumun tekli kuark bozunum                                      

(TeV) =2TeV     =3TeV =4TeV =5TeV

6 15,6

8 53,6 11,5

10 115,5 38,8 9,2

12 206,9 80,3 31,2 7,6

14 333,7 137,8 63,8 26,4

16 502,1 213,5 107,1 53,7
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izelge 6.10

(TeV)

eV)

=250GeV =500GeV =750GeV = 1 TeV

6 23,36 25,27 23,55 21,06

8 62,71 61,64 58,96 55,74

10 123,58 121,27 118,96 114,23

12 213,11 211,04 206,9 202,55

14 340,37 337,04 332,36 326,36

16 507,12 502,10 498,58 492,06

izelge 6.11

6.3 E6

E6 -LHC, HE-

LHC ve FCC-

(TeV)

MeV)

=2TeV     =3TeV =4TeV =5TeV

6 1,25

8 1,32 1,73

10 1,47 1,68 2,24

12 1,63 1,77 2,06 2,77

14 1,79 1,90 2,10 2,45

16 1,95 2,04 2,18 2,42
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2

re HL-LHC 

ve HE- -

-LHC ve HE-

(TeV)

HL-LHC HE-LHC

              =14TeV

              

               =27TeV

               

2 42 4950

4 10

(TeV) HL-LHC HE-LHC FCC-hh

=14TeV =27TeV =80TeV =90TeV =100TeV

2 0,12 9,9 7,53 1070 1460

4 0,02 1,58 25.5 38,2

6 1,04 1,89 3,14

8 0,011 0,22 0,41

10 0,0014 0,03 0,07
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-

(TeV)

=80TeV =90TeV =100TeV

( )

500 1000 500 1000 500 1000

2 3765 7530 535000 1070000 730000 1460000

4 790 1580 12750 25500 19100 38200

6 520 1040 945 1890 1570 3140

8 5 11 110 220 205 410

10 1 15 30 35 70

6.4

kuarkonyumun k -LHC, HE-

LHC ve FCC-
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Kuarkonyumun 

Kuarkonyumun HL-LHC ve HE-

(TeV)

HL-LHC HE-LHC

=14TeV =27TeV

2 77 1100

4 15

(TeV) HL-LHC HE-LHC FCC-hh

=14TeV =27TeV =80TeV =90TeV =100TeV

2 0,22 2,2 31 40 49

4 0,63 1,3 1,1 1,5 1,9

6 0,13 0,18 0,24

8 0,025 0,037 0,051

10 6,1 9,6 0,014
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lge 6.17 Kuarkonyumun FCC-

(TeV)

=80TeV =90TeV =100TeV

( )

500 1000 500 1000 500 1000

2 15500 31000 20000 40000 24500 49000

4 550 1100 750 1500 950 1900

6 65 130 90 180 120 240

8 12 25 18 37 25 51

10 3 6 4 9 7 14

Kuarkonyum potansiyel modelleri
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(4.1.1),

,

ekil 6.2 bo

ve 
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51

= 2 TeV ve = 1 TeV 



52



53

6.10

Kuarkonyumun tekli  kuark bozunum
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s



55



56

6
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E6

.

613

TeV

564 TeV ve son olar 685

- - etilecektir.

i

2

HL- - -

olursa 
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kuarkonyumun

retimi 

- - -

500

6.15 Burada sadece 

kuark bozunumu ve kuarkonyumun tekli kuark bozunumu (SQD) GeV 

ptir ve en 

H ve 

Modelimizde en 

deneyl

nda daha 

edinilebilir.
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