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1. Parcacik Fizigi (Yiiksek Enerji Fizigi) Nedir?
® Parcgacik fizigi en temel diizeyde maddenin yapi
taglarinin neler oldugunu ve bu temel yap
plomic Tuteus Sle ™ SRR taglarinin  birbirleri ile nasil etkilestiklerini
—ape (temel etkilesmeleri) anlamaya ¢alisir.

® Maddenin temel yapi taslarini ve ozelliklerini
bilmek sadece kuglik maddelerle ilgili degil,
galaksilerin ve evrenin nasil olustugu, onlarin
nasil gelistigi hakkinda da bilgi verir.

_Elementary Paf'ticiekb_
Scale  «10%°m |

Nuclear/Hadronic, 0. :

Scale  \ ® Pargacik fiziginin Standart Modeli (SM),

~1.2x1075m_

temel parcgaciklari ve onlar arasindaki giicl,
elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri
agtklayan bir modeldir. (Kiitle ¢ekimi dahil degil!
Mikroskopik seviyede kiitlegekim kuvveti ihmal
edilebilir ancak erken evren ve kozmoloji
¢alismalari igin kiitlecekimi gereklidir)
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Yuksek demet enerjisi—Daha kisa dalgaboyu— Daha iyi ¢ozlnurliuk
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" Newton Hareket Yasalarinin gegerli olmadigi 1sik hizina (¢’ ye) yakin hizlardaki

Yiiksek hizlar

(c’ ye yakin)

<€

hareketi anlamak icin “Gorelilik Teorisi” ne
anlamak i¢cin de "Kuantum Mekanigi” ne ihtiya¢ vardir.

Kiiciik boyutlar (atom ve atom alti 6i¢ek)

Klasik Mekanik
(Newton Formalizmi
Lagrange Formalizmi
Hamilton Formalizmi)

Kuantum Mekanigi
(Schradinger,
Heisenberg,

Bohr ve digerleri)

Goreli Mekanik
(Einstein)

Kuantum Alan Teorisi
(Dirac, Pauli, Schwinger,
Feynman ve digerleri)

J

ve atomik olcekteki hareketi

Kuantum mekanigi +
Ozel Gorelilik Teorisi

Temel parcacik fizigi, dogal olarak kuantum alan teorisinin bir konusudur.

Atomalti dinyadaki etkilesmeleri anlatan bir teori olarak kuantum alan teorisinin
basarisi, «Standart Model» olarak sekil bulmustur. SM, SU(3).xSU(2) xU(1)y

ayar grubu

ile

ifade edilen yerel

(lokal) bir ayar teorisidir.

etkilesmeler, yerel ayar degismezligi ilkesinden elde edilir.
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Parcgaciklar

Kompozit
Parc¢aciklar
(Hadronlar)

Temel Parc¢aciklar

Ayar B nl Mezonlar
+ Higgs Madde bozonlar aryoniar (q-antiq)
Ber i pargaciklar (foton, gluon, (9qq)(fermiyon) ?Bozon(;

W ve Z)

I l Standard Hadrons Exotic Hadrons
Lepton ve kuarklar 3
aile halindeler ancak, m
bildigimiz madde sadece Leptonlar Kuarklar
1. ailelerden yapilmugtir.

Meson Baryan

‘Lepton’ ismi; Yunanca, 'hafif' anlamindaki 'leptos’ dan gelir. Ayni sekilde ‘hadron’
iri, gugli anlamindaki ‘hadros’ tan gelir. ‘Mezon’ ismi 'orta’ ve ‘baryon ' agir’

anlamindadir. Higss bozonu pargaciklarin  kitle kazanmalarindan sorumlu
pargaciktir,

UFUTU=AYV, 1U=10 LYIUT ZUZO, DUUTUITTI

AYSUTTaIT UZANOUT, ATTRdTd UTTITIVETSILESI




Kuvvet tasiyicilar

+2/3
-1/3
+2/3

-1/3
+2/3
-1/3

Kuarklar

O -+ n O QO

Bugun, bilinen en
temel yapitaslan

Kuarklar ve leptonlar 3 aile olarak karsimiza gikarlar. Bu pargaciklarin spinleri 3’
dir. Gluon (8 tane), foton (y), W ve Z bozonlarinin spinleri 1 'dir ve araci
pargaciklardir. Higss bozonu ise spini sifir olan bir pargaciktir ve kitle
kazandirmaktan sorumludur.

Kuarklar dogada serbest olarak bulunamazlar, hadronlar (mezon ya da baryon)
olarak bagli durum olustururlar. Kuarklar renk yiiki denen bir kuantum
sayisina daha sahiptirler.
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1890 1900 1910 1920
T S T U T N T ST T W A W U S N O O O O O

Kesfedildikleri yillara gére
pargaciklar

e~ (Thomson) (Rutherford) p

1920 1930 1940
T T WY T N T W T WU O S W OO O O

R

i

| | |

ARYE! The Quark lde otom

040 p v, @ ...and many (up, down, strange) s}

= :"f’ m  more! 1960 1970 vy 190 1990

K Illlllllll}lllllllllilllllllll|

" If I could remember the names P M *ﬁ

. (top) Jy1DT ANB WZ
of these particles, I would have op WX, T T D,
been a botanist.” E. Fermi 1990 ! w00 ¥ T o0 E
¢ o« o o I 11 1 1 111 l I I I I O N N B | 1 1
Bu parcaciklarin isimlerini | l |

LAl ini| [ TR |

hatirlayabilseydim,  bir  botanikc¢i B, t
olurdum’ Ap
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2. Doqgal Birim Sistemi

Elektron volt (eV): Bir elektronun 1 Volt' luk bir potansiyel fark altinda kazandig
enerjiye denir.
 Saniyede 1 adim atan m=60 kg kitleli bir kiginin kinetik enerjisi (K=1/2
mv? ) yaklasik olarak K~20 J 1TeV = 10" eV
K=20 J = 1,25x1020 eV = 1,25x108 TeV

' * LHC' de proton demetinin enerjisi E,=6,5 TeV /

@
« SI birim sistemi gunlik hayattaki cisimler igin uygundur ancak parcacik fizigi
igin oldukga bytuk birimlerdir.

Calisma Alani Atom ve Nikleer Fizik | Pargacik Fizigi
Molekiil Fizigi
Tipik Enerji eV- keV MeV
(jlgeg'i Yiiksek enerji fizigi
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Dogal Birim Sistemi (h=c=1)
c= 2, 99792458 x 108 m/s h=1.054571726x10* J.s=6.58211928x10** MeV.s

h:J].s c:m/s
h=c=1
e ¢c=1>= [hiz] =san
= [uzunluk] = [zaman]
e E?=p%%+m?*>E?=p?+m?
= [Enerji] = [Kiitle] = [Momentum]|

h—h
21

h =1 = [Enerji] = [Zaman]™! = [Uzunluk]™! = [Kiitle]
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» h=c=

hc=1 wve (hc)> =1 yazarak donistirme yapilr:

h=c=1
Doniisiim Faktorii birim sistemi Gergek boyut
\"
1kg = 5.61 X 10* GeV GeV Gez
€
1 m =507 x 10"° GevV™! GeV™! e
) GeV
h
_ 24 -1 -1
1 sec =1.52 X 10°" GeV GeV GeV
e = Y4ma — (he)'/?
1 TeV = 10° GeV = 10° MeV = 10° KeV = 10
;l'ablolar Halzen&Mar:,‘rin 1 farri m 'L Fe 10-15 crii= 507 GeV-! "
Quarks and Leptons” tan (1 F)? = 10 mb = 10* ub = 107 nb = 10'° pb

alinarak dizenlenmistir. (1 GeV) 2 = 0.389 mb
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3. Temel Etkilesmeler Lepfon aileleri Kuark aileleri

(5) () (1)) L) () G332

1. Aile 2. Aile 3. Aile 1. Aile 2. Aile 3. Aile
zayif kuvvet
elektromanyetik kuwvwvet
GG kuvvet Yiksuz leptonlar nétrinolardir.
(7 C [
A b SM cergevesinde, kuarklar,
- leptonlar  ve  girdikleri
| temel etkilesmelerin
e 1L - bigimsel ~olarak
gosterilmesi. (Kitle gekimi
dahil edilmemistir)
Ve Ly, L
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Goreli

Elektrozay:f

Karakteristik
Kuvvet Sidde Menzil | Belirleyici oldugu durumlar
Zaman
1.
10-1°
* Kuarklar: bir arada tutar
Giiglii 1 < 10-33 g m _
« (ekirdegi bir arada tutar
« e larin ¢ekirdege baglanarak
10-20 - 10-16
Elektromanyetik | 10-2 oo kararli atom olusturmalar:
s
* Kimyasal baglanma
-
Q L i 10-18
S 10 ° 1013 - 106 s * Radyoaktif bozunmalar
2| | Zayf ©) m . .
* Giinegteki reaksiyonlar
-39 oo . _
Kiitle cekim 10 Gezegenleri bir arada tutar

* Glines sistemini bir arada tutar

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum
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Temel etkilesmeler, araci parcaciklar: ve ézellikleri

Gluonlar (8

adet)

Foton Y 0 1 0

Zayf W- . W+ ve -1, +1, 1 M,,=80.4
Bozonlar Z bozonlari 0] M,=91.2
Graviton G 0] 2 o)

(varsayimsal,

heniiz g6zlenmedi)
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Renk yikii Renk dinamigi SU(3),
Elektrik yiiki | Elektrodinamik
Elektrozay:f
Zayif hiper yik | Cesni dinamigi Teori SU(2), x U(1)y
(+ Zayif izospin) (6swW
Teorisi)
??
Kiitle +
Ener;i Geometrodinamik Heniiz tutuarh bir
momentum kuantumlu ayar
tensorii kurami yok

NOT: S (Special, determinanti +1 olan matrisler) U (Uniter)
SU(3) = 3 x3’ liik determinati +1 ve (niter olan matrislerin grubu demektir.
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? Bir etkilesmenin menzilini belirleyen nedir? Kiitle ¢ekimi ve elektromanyetik
etkilesmelerin menzili neden sonsuzdur? Zayif ve giiclii etkilesmelerin menzili neden
siirlidir?

Bir pargacigin degis-tokusu igin gerekli enerji AE~mc?
Bu araci pargaciklar Heisenberg belirsizlik ilkesinin izin verdigi siire iginde
var olurlar .

h
AEAt~h At =—"23
h
Ax = cAt = —
mc
. _p__
Menzil: Ax=R = — h = c =1 birim sisteminde R ~ 1/m

'i Menzili belirleyen sey, araci pargacigin kiitlesi
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« EM ve Kkiitlegekim etkilesmelerinin araci pargaciklari (foton ve graviton)
kiitlesiz oldugu igin bu etkilesmelerin menzili_sonsuzdur.

« Zayif etkilesmelerin araci pargaciklari W ve Z bozonlar: kiitleli oldugu igin,
zayif etkilesme menzili 103 fm' dir.

« Glglu etkilesmelerin araci pargaciklari gluonlar da kitlesizdir, ancak gluonlar
renk yikid tasirlar. Bu nedenle giigli etkilesmenin menzili sonsuz degildir, ~ 1
fm' dir.

Zay!f etkilesmenin menzili:

1
~ My, 803 GeV

1m
R = 0,01245 GeV 1
€Y 507 x 1015 GeV 1

R = 0,01245 GeV !

=246 x10" m

1fm=10"¥m
R=~25 %103 fm
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4. Korunum Yasalari

1.Elektrik yiiki (Q): Tim etkilesmelerde korunur.

2.Renk yiiki : Glglu etkilesmelerde korunur.

3.Baryon sayisi (A): (Tum etkilesmelerde korunur. Baryon sayisi tim baryonlar
icin +1 ve antibaryonlar igin -1' dir. Kuarklar i¢in Baryon sayisi +1/3" tiir.
Mezonlar igin benzer bir kuantum sayisi yoktur, ¢iinki kuarklar net olarak
kuark sayisi icermez, bir kuark bir antikuark bagh durumudur.)

4. Lepton ailesi sayisi (L): Her lepton ailesi igin ayri ayri korunur.

(Le, Ly, Ly ayri ayrt korunur)

5. Cesni kuantum sayilari: S: Acayiplik, C: Tilsimhilik .....

Gugli ve elektromanyetik etkilesmelerde gesni korunur. Yukli zayif

etkilesmelerde cesni korunmaz.

6. Dort-momentumun (enerji ve ¢izgisel momentumun) korunumu

7. Agisal momentumun korunumu (spin de bir agisal momentumdur!)

8. OZI (Okubo, Zweig, Tizuka) kurali (bazi bozunum modlar: ile ilgili bir

sinirlama getirir. Temelinde asimptotik serbestlik yatar.
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5. Kuantum Elektrodinamigi (KED) (Quantum Electrodynamics, QED)

Tum em (elektromanyetik) olaylar asagidaki gésterilen temel siirece indirgenebilir.

/
/
/

AN Jge = VAT
NN , .
RN\ a:ince yap1 sabiti
¢ > o Kose faktoru: —ig.Qry*
dw . L] " e e
Va i Qf: fermiyonun elektrik ylki
{’I/
\ "

Zaman ,/
Etkilesme kosesiw__+"

>

| Elektrik yiikiine sahip herhangi bir temel parcacik
icin bu kosenin benzerini cizebiliriz.

>

UPDYO-XV, 10-15 Eylul 2023, Bodrum Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi

>Elektrik  yiki olan

pargaciklar
elektromanyetik
etkilesmelere girerler.
Sekilde gosterilen
temel kose icin
elektrik  yiki olan
baska bir fermiyon da
kullanilabilir.

Je:em baglasim sabiti.

y#: Gama matrisleri,
4x4'lik matrisler

18



" Temel kose su sekilde de gosterilebilir:
e Temel koseyi egip biikerek istedigimiz
topolojik konfiglirasyona sokabiliriz.

Fotonun kendisi elektrik yiki tasimadigi igin
>< asagidaki gibi koseler olmaz!

-

\

X

U

A

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum

Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi

Bu sekilde bir
elektron ve bir foton
gizgisini  birlegtiren
bir kose de olamaz.

'‘Agag (tree)
seviyesinde' temel
kosede (en az) 3
pargactk olmalil

19



. Feynman Diyagramlari

t

Ik durum Son durum
i, N
V4 (N +
\
Jeyr 2
h Y
I | Y
|
\
\ 1
\ Il _
‘e y 2
Soo %

Temel kosenin ’/
dondiiriilmesi ile elde
edilmis
Yukarida Feynman diyagrami
verilen sireg su sekilde yazilir:

Etkilesme kosesi

e"+et->u +ut

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum

= Momentum uzayinda pargacik etkilesmelerini
temsil ediyoruz.
> Zamani soldan saga dogru ilerliyor olarak

gosteriyoruz. (Bazi kitaplarda asagidan
yukariya dogru da aliniyor.)
= Antipargaciklart  zamanda geriye dogru

gidiyor sekilde gosteririz.

> Onceki kesimde gdsterilen, temel etkilesme
kosesinden iki ya da daha fazlasini kullanarak
daha karmasik siregleri gosterebiliriz.

= Feynman diyagramlarini gizerken her késede
korunum yasalarina (elektrik yuki korunumu,

acisal momentum korunumu, ..vs) dikkat
edilmelidir.
= Feynman diyagramlar: ‘pargaciklarin

yoriingesi' demek degildir |

Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi 20



- P
P3e_ep

pr~e € m

P3

P4

4
e’ pi ps wr ©
Y
e’/ m W
P4 e 7,
s-kanah t-kanah

u-kanah

e-

e

s = (P1 + P3)?% = (P3 + Py)?
t = (Py — P3)% = (Py — Py)?

u = (Py— Py)% = (P, — P3)*

UPDYO-XV, 10-15 Eylul 2023, Bodrum

Her etkilesme
kosesinde
giren ve ¢ikan

momentumlara
dikkat!

= P'ler dért-momentumlari gostermek lzere,
Lorentz invaryant Mandelstam degiskenleri

(dogal birim sisteminde):

Sekiller:https://www2.ph.ed.ac.uk/~vim/Lectures/SHParticlePhysics2012.html

Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi
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KED icin bazi temel esnek siirecler:

1. Compton Sagilmasi: e y— ey

Y AVW—>—e”

s-kanalh t-kanah

3. Bhabha Sagilmasi e"e* —» e"e* :

2. Méller Sagilmasi: e e” > e e e A
e e e
> >
Y
d + +
> > et et
‘ : kanali t-kanal
t-kanal u-kanal - ~KARAl
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Feynman Diyagramlarini Cizmek Neden Onemli?

« Feynman diyagramlari, Pargacik Fiziginde sagilma ve bozunma
suregleri ile ilgili hesaplamalar yapmak i¢in mikemmel bir prosediir
sunar. Bu tur hesaplamalar yapmak igin "genlik” hesaplanmalidir.

« Feynman diyagramlarini, gergeklesen siregler igin  kuantum
mekaniksel bir gegis genligi yazmak igin kullaniriz.

* Genlik M ile gosterilir. M boyutsuz bir niceliktir.

« M'yi hesaplamaya baslamadan dnce verilen bir bozunum veya sagilma
sureci ile ilgili mimkin tim diyagramlar gizilmelidir
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Dis gizgiler:

!
|
l
I
l

I¢ cizgiler (propogatér terimi):

Gelen: { —4—) - ;
elektron icin s ) i u

Cikan: ('+) - u
Gelen: (—4—.) 7
Cikan (’-‘-) -V
Gelen: ( w) - €

pozitron icin

foton igin -

_iguv
q2

Fotonlar:

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum

Cikan: (W) @ €,

Feynman diyagraminda 3 eleman bulunur:

1) Dis gizgiler (gergek pargaciklar: gosterir)
2)Koseler (her kose icin Lorentz indisi verilir)
3)I¢ ¢izgiler (virtiel=sanal parc¢aciklar gésterir)

= Dis gizgiler lzerindeki oklar pargacik akiminin
yonunu gosterir.
=> Diyagramdaki her eleman M’ ye katkida bulunur.

M = [5(p)igey un)] (“L) [@(p3)igey* v(pa)]

2
gé ’
M= [5(p2)y w1 [T,
(p1 + py)? p2)y* u(ps) [ P3)Vu (P4)]



» Parcgaciklarla ilgili bilgileri, bozunma strecleri, sagiima sirecleri ve bagl
durumlardan aliriz.

Bozunma Bozunma genisligi (son durumda 2 pargacik oldugunda)
P i
T z S §*(P —py —
r= 32m?h lelz 72 ( 2 zp1 —>p22) 2 2d3ﬁ1d3ﬁ2
5 renm V1112 +mic2y/[pz]? +mic
I:GeV
Sacilma Lol .. : "
oo 5 Tki cisim sagilmasi igin tesir kesiti:
| | Sh%c 5*(p1 +p2 —p3 —
L e ) M e
Py 5P G _JWEP'FWéCZJﬁZP'FWﬁCZ

o:barn
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7. Kuantum Renkdinamigi (KRD) (Quantum Chromodynamics - QCD)
q kuarki gostermektedir. Gugli

0 etkilesmelerde kuark c¢esnisi degismez,

i é kuarkin renk yiki degisir. Yanda ikinci
g.p | Sekilde, kirmizi bir u kuark yesil bir u

kuarka donusmistir. Bu kosede renk yiki

korunur.
= Renk yiiki tasiyan pargaciklar gigli etkilesmeye girer. Toplam renk yiiki korunur.

= Gluonlarin kendisi de renk yiki tasidigi igin 3'li ve 4'li gluon koéseleri de
mevcuttur.

Temel kose

3 Gluon Kasesi 4 Gluon Kosesi
8
Js = 1/4'7'[a5 W
ag: guclu baglasym sabiti o 0000000, o,
. e @ gy, @@6@ S Y,
Kose faktori: —lgs7y” Uy, | Y

0 B o
A%: Gell — Mann Matrisleri, a =1,...,8 Gluon-gluon baglagimlarinin olmasi KRD i

daha zengin ve karmasik yapar.
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8. Zayif Etkilesmeler

8.1. Yiiksiiz Zayif Etkilesmeler

{

g-\
. f
Temel kose

Kose faktorii:—i==

7"(@5 7))

= f fermiyonu géstermektedir. C,
vektor baglasimi; C, da aksiyel
vektor baglasimidir.

= Yiksiz zayif etkilesmelerde

fermiyon gesnisi degismez.

=> Yiiksiz zayif etkilesme kose faktérinde yer
alan »° ma‘rrusmm tanimi su sekildedir

f Cy LA
Ve, I"'I_ll' ¢ Vg % %
3 i i 1

[ —E+_-'ism .. T
1 4 : 2 1

M, G, I 5 — 3 8N B 5
1 PR A, 1

d, s b s + §sin” By, 3

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum

o 1 223

y' =iy'y'r’y

Elektrozayif teoride (6SW (Glashow-Salam-Weinberg)
teorisi) vektor ve aksiyel vektor baglasimlarinin
degerleri yandaki tabloda verilmigtir:

6, =28,75°
g,

g7, =

sing,, cosb,,

Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi

6, Weinberg ya da zay:f
karisim acisi

GSW: Glashow-Salam-
Weinberg
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8.2. Yiklii Zayif Etkilesmeler Leptonlar ve kuarklar igin ayri ayri
Leptonlar igin: incelenmeli

* [=e,u T
* Gecis ayni lepton ailesi
i¢cinde olur.

. 'q_, | . e e o gW 5
Kose faktorii . —i—="=y"(1—
J ) (1=7")

gﬁi' | — ge
S sin 6,

» Farkli kuark aileleri arasinda
gegis miimkdin. Ust
sektordeki bir kuark alt

Temel kose Vi

Kuarklar icin:

+2/3 .nﬁ"g‘:ﬁhu e fakl‘Ol”uI—l%jf”(l—}/s)Vy sektordeki bir kuark ile
L aY baglanabilir.
g“’\ -V, + CKM (Cabibbo-
Temel kése q;"” Vad Vus Vup Kobayashi-Maskawa) matris
Vi=|{Vea Ves Vo elemanlari (3 x3' lik dniter
Vie Vis Vi matris)
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1963 yilinda Cabibbo d > u + W- etkilesme kdsesinin
cos6, faktorind, s > u + W- etkilesme kdsesinin sin6,
faktorini tasidigini one siiriiyor. (6. : Cabibbo agisi, bu
ag! kiiglik bir agi olmak tizere)

=>» Cabibbo + GIM Mekanizmasi

s ot d\ [ cosfc sinfc) (d
" y*(1 — y°) cosfc my“(l — y°) sinfc ¢) =\ —cinbe cosbe) \'s
' ! wy fe) (¢ : . :
(;) (;) (b) ) (.::) (g) (H) Zayif etkilesmelere bu sekilde girerler.
Kiitle 0z durumlari Zayif oz durumlar "
@]
S s g Kosegen lzerindeki
d Via Vs “Vig\ [d v = o . ) %) elemanlara dikkat
_ = (0227 0973 0.042 dini Bunl
g 1= I""'jr.a Ve Vi 5 0.008 0.042 0.999 e. lnl.Z.. U'j‘ ar . aynl
b' Vie Vi Vi) \b aile igindeki gegisleri
gosteriyor.
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9. Higgs Bozonu

7 Higgs-fermiyon-antifermiyon i
etkilesmesi

8w | ™y

g = 0 oo . e M
o\ M, 3’ lii Higgs etkilesmesi

v Higgs - vektér (ayar) bozon
_H2_ | etkilesmesi V=W yadaZ
Ewv = &M,

<
*

Higgs bozonu ile ilgili bir benzeme:

i "
s - ; ; = (=N | i ‘ Ty
3 2800 ATLAS ¢ oDus N \%\ ‘ \
% —— SigeBig Fit (m =126.5 Gev) b | - \ [, " ~ - 5 U‘ 11
‘§' {41 oroer posynomiar) | | ‘L‘; & By 5 ) w &7 ¥ \ ifie i £o 5 {1 &) ¢ ‘ 7 I | 8
2500 | ey / 4 5 , ph » K2 2 | 20 B ] | \Zv
* 2000 N S xR . N |l .
L A 1 i |
e (4 e i s i I
1500 y - ) < ’, '.R‘t f c
1000~ f37 TeV, fLoted 80" e ; E : e ‘ W
H—s | B e~ ¥ |
500F ls:Bch.fmeE»m' i) = '\ - ) o J |
= = M v . !
2 200 1 | g 2 B / ;
T 4ok q {
. - * e #1 \
= 3 . 4 * $ F| s iy L
5 ook i g
= -200 . . P = - - . -
100 10 120 130 140 150 160 b ) WS = ;
m, [GeV] -2 s |
4
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10. SIMETRILER
» Dogada tim simetriler bir korunum yasasina yol agar, bagka bir ifade ile §

her korunum yasasi altinda yatan bir simetriyi aciklar (Emmy Noether & -

1882-1935)
« Temel simetriler, hareket denklemlerinde kendini gésterir.

Enerjinin Korunumu

Gizgisel Momentumun

Korunumu Uzay - zaman simetrileri

Agisal Momentumun

Korunumu
“Yik" Korunumu mms) | Icsel simetri
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Surekli ve Kesikli Simetriler

« Sirekli simetriler, sirekli bir parametre setine baglidir. Kesikli simetriler
bir ¢esit yansima ile ilgilidir, grup elemanlari sadece tam sayili degerlerle
etiketlenir.

Parite (P) , Yik Eslenikligi
(C), Zaman Terslenmesi

(T)

Global ve Lokal (yerel) Simetriler

 Global simetriler, uzayzamanin her noktasi igin gegerli olan simetrilerdir.
Lokal (yerel) simetriler uzayzamanin farkl noktalarinda farkli donisim
6zelligine sahiptir.
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', e Kuantumlu Alan Teorisinde simetrilerin ozel
. bir anlami vardir.
* Her bir kuvvet i¢ simetri prensibinden )
uretilir. Yerel ayar degismezligi ayar
bozonlarini tahmin eder.

A vektor potansiyel, V de
skaler potansiyel olmak
uzere

Elektromanyetizmanin
potansiyel formilasyonu |£ - vy —g4/or

Ornegin, ayar doniisimleri altinda
elektrodinamigin invaryanthgr elektrik
ylkinidn korunumuna yol agar. Bu igsel
bir simetridir. |7, 7 _ 7.V,

V>V =V-0alot

| . v >y =y
iginal S Global Transformation  Local Transformation - . : o
W e S e | el Potansiyeller ve dalga fonksiyonu igin
-l -1e(X ee se _se . ee  se _ee
ety Yo ety ayar donusimleri. Bu donisimler altinda

Maxwell denklemleri degismez kalir.

UPDYO-XV, 10-15 Eylil 2023, Bodrum Aysuhan OZANSOY, Ankara Universitesi 33



> Simetri islemlerinin kimesi bir "grup” olugturur. Grup teori; simetrilerin
uygulanmasi ile ilgili bir matematik dahdir.

[Sime‘rr'iler'in matematiksel betimlemesi €= Grup Teori ]

= Grup tanimi: Bir G kimesi asagidaki ozellikleri sagliyorsa bu kiimeye bir
“grup” denir.

1.Kapalihk 2 Vg heGolmakizere geheG
2.Birlesme 2> Vg,h,lEG — (g‘h)‘l:gO(hol)
3 Birim eleman @ V2€G = gee=ceg=g ecG mevcuttur

4 Ters eleman > £° g_1 = g_1 °o0=¢ birtekg_1 eGmevcuttur



Parcacik Fiziginde Onemli Bazi Gruplar

> Fizikte ilgi gekici gruplarin gogu matris gruplaridir. Pargacik fiziginde en ¢ok
kullanilan gruplar U(n) ile gosterilen n x n ' li uniter (birimsel) matrislerin
olugturdugu gruplardir. Uniter gruplarin kullanilmasinin nedeni, normun (olasiligin)
korunmasi gerekliligidir.

» Determinanti bir olan uniter matrislerin toplulugu bir grup olusturuyorsa bu
gruplara da SU(n) denir. Burada S: Special (6zel)

» Grubun elemanlar: reel ise, boyle niter matrislerin olusturdugu gruba
ortogonal grup denir O(n) ile gosterilir.

Grup adi Boyut Gruptaki Matrisler

Un) Uniter UUT = UTU = 1
SU(n) nxn "Special” (det U=1) ve liniter
O(n) nxn Ortogonal 00=00=1
SO(n) nxn "Special” (det O=1) ve ortogonal
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* Pargacik fizigi maddenin temel yapi taglarinin neler oldugunu ve bu temel yap:
taslarinin birbirleri ile nasil etkilestiklerini (temel etkilesmeleri) anlamaya

calisir.

« Temel yapi taglarinin neler oldugunu anlama ¢alismalarinin temelini glinimizde
modern parc¢acik hizlandiricilari ve dedektaorleri (algiglart) olusturuyor.

 Temel parcacik fizigi, dogal olarak kuantum alan teorisinin bir konusudur.
Atomalti dunyadaki etkilesmeleri anlatan bir fteori olarak kuantum alan
teorisinin basarisi, "Standart Model (SM)" olarak sekil bulmustur.

« SM temel pargacik spektrumunda kuarklar, leptonlar, ayar bozonlar: ve Higgs
bozonu bulunur.

» Feynman diyagramlari, Parcacik Fiziginde sagilma ve bozunma siiregleri ile ilgili
hesaplamalar yapmak igin kolaylik saglar.

* Her bir kuvvet i¢ simetri prensibinden uretilir. Yerel ayar degismezligi ayar
bozonlarini tahmin eder.




