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Temel Parcacik Etkilesmeleri

Fermiyonlar: leptonlar, kuarklar

Bozonlar: foton, gluon,
W, Z, Higgs




Temel Parcacik Etkilesmeleri

Fermiyonlar: leptonlar, kuarklar

Bozonlar: foton, gluon,
W, Z, Higgs

™~ EZT: Grup SU@)xU(1),
bu ders kapsaminda

Standart Model parcaciklarinin etkilesimleri basit olarak S$Sekil’de

gbsterilmistir. Her bir bozon etkilestigi parcaciklara baglanmistir. lImek
seklinde goOsterilen cizgiler ilgili bozonun kendisi ile de etkilesebilecegini
gostermektedir. Onemli dzellikler: agac seviyesinde foton elektrik yUkii
olan parcaciklarla etkilesir, gluon renk yuki olan kuarklarla etkilesir, W/Z
bozonu elektrozayif yuku olan parcaciklarla etkilesir ve Higgs bozonu

parcaciklarla etkilesir, kUtle kazandirir.
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Temel Parcacik Etkilesmeleri

Standart Modelde (SM) Elektrozayif Etkilesmeler, SU(2) X U(1) ayar grubuna
dayanir, ayar bozonlar sirasiyla SU(2) ve U(1) faktorleri icin W/i (i=1,2,3)

ve BM ye karsilik gelen ayar baglasim sabitleri ¢ ve g’. Fermiyon ailesinin i.

- U.

(i'inci) sol-elli fermiyon alanlart SU(2) altinda l//l-lL = <l‘l> ve l//l% = (dl,>
i

ikilileri (doublets) olarak donugur, sag-elli fermiyonlar tekliler olarak donusur.

burada d; = Z V. d; ve V;; CKM elemanlar, kuark sektérinde karigim matrisi:

Ve Vs Vi ol
—ywdi=|v., v. v, - e
4 VL VL cd cs PR
Vl‘d VZ‘S V

Sag-elli alanlar SU(2) teklileridir (singlets). Higgs ve elektrozayif kesinlik

?(/erllermden tam olarak tg¢ ardisik SM fermlyon ailesi oldugu bilinmektedir.
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Bozunmalar

DuUsuUk enerijili deneyler, cesni degistiren sureclerinin altinda yatan dinamikler
hakkinda énemli Olglide bilgi saglamistir. f bozunumu slreclerinde enerji ve

acisal dagilimlarin aynntili analizi, 6rnegin u —>e_17€1/ﬂ (~2.2 us) veya

n — pe v, (~14.7 dk), zayif etkilesme gecislerine yalnizca sol-elli (sag-elli)
fermiyon (antifermiyon) Kkiralitelerinin katildigini acikca ortaya koymustur;

bununla birlikte, etkilesimin siddeti de evrensel gorunmektedir. Bu olgu,
notrinolarin sol-elli kiraliteye sahip oldugunu, anti-nétrinolarin ise sag-elli

oldugunu goésteren == = e v, veya &w —>,u_DM (~2.6 us) gibi diger

e
sureclerin incelenmesiyle de desteklenmistir. Leptonlari birbirinden ve anti-

leptonlardan ayiran ayn ayrn korunan lepton kuantum sayilari (Le’L,u’LT)

bulunmaktadir. Ornek: yukli zayif etkilesme oy W

yoluyla gerceklesen bir muon bozunumu W € w'

ve bir elektron-nétrino sagilima sureci (sekil). T o7 v
Muon bozunumu e—v, sacliimasi



Sacilma Surecleri (yuksuz tasiyicilar)

Elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin yuksiz o 7.2 b
tasiyicilan (y, ZO), asagidaki 6zelliklerde fermiyonik >M<
baglasimlara sahiptir: +

— Etkilesme koselerinde cesni korunur,

hem y hem de Z bozonu, bir fermiyon ve onun M

anti-fermiyonuna baglasim yapar, yani yff ve Zff v
etkilesme kosesi bulunur.

- Etkilesimlerin siddeti fermiyonun elektrik yukune (Qf) ve zayif yuke

baglidir, ayni Qf'ye ve zayif yUke sahip fermiyonlar ayni evrensel

baglasimlara sahiptir.
- Notrinolarin Z bozonu ile sifir olmayan bir baglasimlari vardir.
- Z bozonu baglasimlari, sol-elli ve sag-elli fermiyonlar icin farkhdir.

e Notrinonun Z'ye baglanmasi yalnizca sol-elli kiralite igerir.
LaKir



Temel Parcaciklar ve Etkilesmeleri

Temel parcaciklarin su anda bilinen spektrumu,
maddenin farkli formlarini olusturan kuarklar ve
leptonlar ile kuvvet tasiyicilari olan vektor
bozonlardan olusur. Leptonlar Gc¢ ailede (ve, €), (vu, M),
, S), (t, b) halinde

bulunur. Standart Modelde, bu temel fermiyonlar

(vr, T) ve ayrica kuarklar (u, d), (c

arasindaki kuvvetler, karsilik gelen alan teorisinin
SU(3)xSU(2)xU(1)
kaynaklanmaktadir. SU(2)xU(1) simetrisi foton, W ve

ayar simetrisinden

Z ayar bozonlariyla elektrozayif kuvvetleri

Uretmektedir. Burada ¢ = i = 1 olarak ayarlanan

197.3269631(49)
MeV fm ve ¢ = 299,792,458 m s-1 bagintilari enerji ve

dogal birimler secilmistir ve ¢ =

uzay-zaman birimleri arasinda dontisum yapmak igin

kullanilabilir.
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Kuarklar

A ur, Cr 53
e ().().(2)

“Birli”ler: up, dp, Sg, Cp, D, tp

Leptonlar

| v v U,
aikitivter: (E) [ M) (T
€r, 1238 17

“Birli”ler: ep, Up, Tp



Simetri Grubu SU(2)xU(1)

SU(2)xU(1) global ayar déntusimu ve lokal ayar donustmu

a) Fermiyon alani () ile basla,
serbest fermiyon parcaciklarimiz oldugunu ve bunlara eslik eden kuantum alanlar
oldugunu duslUnelim, lokal ayar donisumi altinda degismezlik bunlarin  vektor

alanlarla etkilesimlerini ortaya cikarir.

b) Skaler alani (¢) ile basla,

kompleks skaler alan oldugunu distnelim, Lagrangian’de (kinetik terimi ve potansiyel
enerji terimi) lokal ayar déntsumu yapildiginda degismezlik (local gauge invariance)
kosulu, hem skaler alan ile ayar (vektor) alanlarin etkilesmesini, hem de bu alanlara

karsi gelen parcaciklara (W, Z) kitle kazandirma mekanizmasini ortaya cikarir.

c) Vekto6r alani (Au) ile basla,

Kinetik terimler yazilir, lokal ayar donusimu altinda Uclid ve dortlU ayar bozonu

etkilesmeleri ortaya cikarir.
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Elektrozayif Etkilesmeler

Ayar degismezligini kullanarak zayif etkilesimleri tanimlamak icin, cesitli fermiyonik cesniler ve sol

ve sag el alanlari icin farkli 6zellikler iceren daha ayrintili bir yapiya ihtiyacimiz var; dahasi, sol-elli
fermiyonlar ikili halinde goérinmelidir ve fotona ek olarak buyUk ayar bozonlari Wt ve Z” a sahip
olmak isteriz. Ikili temsillere sahip en basit grup SU(2)'dir. Elektromanyetik etkilesimleri de dahil
etmek istiyoruz; dolayisiyla ek bir U(1) grubuna ihtiyacimiz var. O halde dikkate alinmasi gereken
simetri grubu su sekildedir: G = SU(2)y, X U(1)y

Fermiyon alani ile baglayalim, bir kuark (g) ailesi igin alanlari yazalim:
q “ d u
Yi=\g ) Wy =dp, W3 = g
L

Benzer sekilde bir lepton (/) ailesi icin de alanlar asagidaki gibi yazabiliriz:

[ _ Vel e
Yi=\ e ) Y27 R

Kuarklar i¢cin serbest Lagrangian yogunlugu
3
Ly = w(x)y o, u(x) + tw(x)y*o,u(x) = Z (X))o, pi(x)
j=1
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Global / Lokal Ayar Donusumileri

Basarili kuantum alan teorileri “yerel ayar degismezligi’ne uyarlar
(fizik yasalari lokal ayar donustmleri altinda degismezdir).

U(1) ayar dontisimu:
w' - eiel// (global)
W% (lokal)
SU(2) ayar dontsimi:
W (global)
~1qm Ay, (lokal)
Elektrozayif teori SU(2)y, X U(1)y ayar dénisimu:
W — Sy = e 499"y, (global), STIS =1

W — Sy = e {4000y, (okal), SIS =1

O.Cakir 11
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Global / Lokal Ayar Donusumileri

U(1) lokal ayar dontsima:

l//' — ei@(x)l// ve l/_/’ _ e_ie(x)l/_/
o' = 0,(e”™y) = i(0,0(x))e™ Py + Yoy = (0, + i(0,0(x))w)

Serbest Dirac Lagrangian’i

& = ipyoy, L' = L — 9,000y

dontsimuinden sonra ek bir terim alrr.

Sorun: Lokal ayar donlisiminden sonra Lagrangian degismez
(invaryant) kalmadi!

Cozum: baslangictaki Lagrangian’in donlUsumden sonra degismez
kalmasi icin bu gelen terimi telafi edecek sekilde zit isaretli bir ekleme
yapmak.
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Global / Lokal Ayar Donusumileri

U(1) ‘de dizeltiimis Lagrangian
Z = iyy o,y + (0,00))(py'w),

fakat bu terimi fiziksel yorumlamak icin burada 6(x) = — gi(x)
tanimlarsak yukd dahil etmis oluruz, bir etkilesme terimi otomatik olarak

ortaya c¢ikmistir. Yeni alan A, dénlGstiminden boyle bir terim 8//1()6)

gelmelidir, o zaman AM — Aﬂ + dﬂ/l seklinde dénlsen bir vektor alani, ve

bunun kinetik terimini dahil ederiz:

1 T ry 1% 1% 1%
L = 167:FWF”” Wyt w— qpy'wA, ;s F* = 0"A" — 0" A*

Bu ifadede her yerde 0, yerine kovaryant tirev &, yazilirsa
@ﬂ = aﬂ + iqAM degismezlik elde edilir. Minimal baglasim kurall

(minimal coupling rule).
O.Cakir 13



Global / Lokal Ayar Donusumileri

SU(2) lokal ayar donistmu (LAD) iki bilesenli alana uygulanir:
y' — Sy =e "y 0" - SO + (0,5
. / — vjl 4-komponen
9/1 = 6ﬂ + 197 - A,u ; Qzﬂl[/ — S(@Ml//) W = (wzi)irac s|[|?)in6rt
_ —1 4 ~1
T-A,=58-A)ST +i(1/g)(0,5)S

Buradaki terimleri hesaplamak icin (klUcUk dontisum yaklasimi
kullanilabilir)

S~1l—igr-2;851~1 iqr - 4;0,S ~ —igr - 0,4

Boylece

T-AM/z T-Aﬂ+iq[T-Aﬂ,T-/1] +T~6ﬂ/1 ve
Ay~2A,+0A4+2q(AXA)

yazilabilir. Sonucta Lagrangian (LAD degismez) asagidaki gibi yazilabilir
Z =i(py'ow) — qwrtty) - A, — (1/160)F*™ - F
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Elektrozayif Etkilesmeler

Bu serbest Lagrangian global G dénistmleri altinda degismez kalmalidir.
(X)) = y(x) = exp(y, /) Uy, (x)

Yr(x) = yr(x) = exp(iy, /Iy (x)

W3(x) = yi(x) = exp(iysf)y;(x)

Buradaki SU(2) doénisimleri U; = exp(ic'a'/2), (i = 1,2,3); sadece kil

alani Uzerine etki eder. Burada y; parametreleri hiperyUklerdir. Bundan bagka,
Lagrangian’in SU(2)y, X U(1)y yerel ayar dénusumleri altinda da degismez
kalmasini isteriz.

D) = [0, + ig(, /)W, + ig'y,B, ()l ()

D y,(x) = [0, + ig'y, B, (x) ]y, (x)

D yr(x) = [0, + ig'y3B,(x)Jy(x)

O.Cakir 15



Elektrozayif Etkilesmeler

Ayar alanlarinin donustum ozelliklert:

B,(x) = B(x) = B,(x) — (1/g)9,A(x)

W, () = Wi(x) = U)W, U + (i/g)0,U,(x)U] (x)

burada U, (x) = exp(iajaj(x)/Z) ile verilir. B, nun dénisuimd QED’de foton igin elde
edilen déndsime 06zdestir. Halbuki, SU(2) W;; alanlari QCD’de gluon alanlarinin
donltsumune benzer sekilde donugdurler.

Not: Burada W ‘lerin BM alanina baglasimi tamamen serbesttir (QED de oldugu gibi),

yani hiperylkler y; ler serbest / keyfi parametre olabilir. SU(2), komutasyon bagintisi

lineer - olmayan Ozelliktedir. Bu serbestlik W bozon icin bulunmaz. Sadece bir essiz

SU(2); baglasimi g bulunur. Béylece Lagrangian

3
L = iz 1/7j(x)}//“‘DMl//j(x); yerel ayar G donlsimi altinda degismez kalrr.
j=1
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Elektrozayif Etkilesmeler

Ayar alanlarinin ayar degismez kinetik terimlerini olusturmak icin

B,=9.B,-9,B,

W,=0W,—oW,+ig[W, W,

W = i _ i i iikyxj Tk
W, = (6,/2)W., = (6,/2)[0,W, — 0,W' — ge "W W]
tanimlar yapilabilir. Burada

B/w — B/w (G dénlUsUmi altinda degismez kalir)

—~—

WW — ULWMUUz (kovaryant olarak dontisur)

Boylece, normalize kinetik terimler agsagidaki gibi yazilabilir
1 I ~ — 1 |
gkin - — ZB/WB'MV — ETI"[ W/WW’MV] - — ZB/U/BMU — ZW/ZUVV;MU

burada W/’w alan tensoOru kuadratik kismi icerir, Lagrangian ise ayar alanlarinin tg¢lu

ve dortlu etkilesmelerini ortaya cikarir.
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Simetri ve Etkilesim

Ayar simetrisi, ayar bozonlari icin kutle teriminin yazilmasini yasaklar. Fermiyonik kutleler
de mUmkuin degildir, cunku farkli dontsum Ozelliklerine sahip olan sol-elli ve sag-elli
alanlan bulunduracaklar ve bu nedenle ayar simetrisinde acik bir kinlmaya neden
olacaklardir. Dolayisiyla baslangicta SU@2).®U(1)y Lagrangiani yalnizca kitlesiz alanlari
icerir.

Etkilesimlerden kose faktorleri belirlenir. Etkilesme Lagrangian’indan alanlari

cikardigimizda geriye kalan faktor basitge kose faktoridar. Ornegin, &£, = — (qur*yA,
icin kose faktoru —ig, gy (QED kose faktord).
Serbest Lagrangian’den propagator ifadeleri belirlenir. Momentum uzayinda (pﬂ < ihdﬂ)

denklemler
p?> —m?|p =0 (spin-0) —> propagator : i/(p> — m?)
(p—mlw =0 (spin-1/2) —> propagator: i/(p —m) = i( p +m)/(p?> — m?)

(—p* + mz)gm/ +p,p,JA” =0 (spin-1) —> propagator: —i(g,, —pﬂpy/mz)/(p2 —m?)

Propagator basitce parantez icindeki faktorlerin tersinin i ile carpilmigi olacaktir.
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Elektrozayif Karisim

O.Cakir

GWS modeli, GU¢ zayif izospin akiminin, vektdér bozonlarin zayif bir izo
Uclistine (W) g, (= g)) siddeti ile baglasim yaptigini, zayif hiper yik
akiminin (]'/f) ise g’/2 siddetine sahip bir izosinglet (B) ile baglasim yaptigini
ifade eder:

—i |g,d, - W+ (g'/2)j) B

(Buradaki doért alan, nihayetinde zayif ve elektromanyetik kuvvet

tasiyicilarina karsilik gelir: Wi,ZO ve y. Burada, zayif izospin uzayinda bir
Uc-vektorl belitmek icin kalin yazi kullaniimigtir; nokta carpimi acikca
yazilabillir:

o -] | ) 2 .
J, - WH =7, W + joWH +]3W”3
YUklG akim ifadeleri jj =j/} + ljl% ve YUkl bozon alanlart:

W; = (l/ﬁ)(WP} F in) ile tanimlanir.

19



Elektrozayif Karisim
Bu ifade yukll akim terimleri cinsinden yazilabilir:
§ - WH = (LV2)j Wi + (114/2)j; WH + jawe
Bununla birlikte, teoride iki notral durum (W3 ve B) karisir, boylece bir

kutlesiz, lineer kombinasyon (foton, Aﬂ); bir de ortogonal, kdutleli

kombinasyon (ZO bozonu, Zﬂ) ortaya cikar: Burada 6y, zay/f
3 . karisim acisidir.
A, = B, cos Oy + W, sin by, M: (2x2 matris)

Z,=—B,sin0y + W/f cos Oy,

Iki denklemler matris seklinde de yazilabilir. :

A, ( cos @y, sin HW) B,

Z, siny,  cosby /) \ W, e
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Yuklu Zayif Etkilesme

YUklU akim terimleri asagidaki gibi yazilabilir:
(LA 2)jFWH + (14 2)j; WH-

Ornek olarak, bir elektronun ve bir nétrinonun W~ bozonu ile

etkilesme kosesini dugunelim, kiral spinorler cinsinden
Ji =0ryer = (1U2)0(1 + p)y,(1/2)(1 = p)e YUkl zayif etkilesme

kbsesi
yazilabilir, burada iglem yapilirsa

(1/4)y,(1 =y = 1%) Faktor: —i(g,/2v/2)r*(1 — 7°)
= (1/4)y,(1 =27 + (¥*)>) = (1/2)(1 = p°)

elde edilir. Boylece

J, =vy,Pre

yazilmis olur. Projeksiyon operatorleri P; = (1 — v)I2  ve

P, = (1 4+ y°)/2 ile verilir.
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Yuksuz Elektrozayif Etkilesme

YuksUz elektrozayif etkilesme terimi

—i [ W + (g'12)j) B”]
= — i[gw sin Oy, j, + (g'/2)cos 6’Wj/f] A# — [gw cos Oy ji; — (g'/2)sin ijﬂ zZH

seklinde yazilabilir. Once, foton alani (A*) ile etkilesimlere bakalim.
: o e cem AU cem __ <3 Y

Elektromanyetik baglasim —ig,j," A" ile karsilastinrsak, j," = j; + (1/2)j, elde

ederiz. Elektrozayif teoride baglasimlar gy, sinfy, = g’'cos 0y, = g, bagintisini

gerektirir (etkilesme sabitleri bagimsiz deqil!). Z-bozonu ile etkilesmelere

bakildiginda —ig(j; —sin*6j"Z" elde edilir. Baglasim sabiti
g. = g,/(sinby, cos Oy,) olur. Burada zayif hiperylk akimi j/f=2jﬁm—2j3

seklinde tanimlanmistir. HiperyUk ile izospinin Ugclncu bileseni ve elektromanyetik

yik arasinda Gell-Mann-Nishijima bagintisi O = I° + Y/2 ifade edilir.
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Ornek: Yiiksiiz zayif akim etkilesmesi

YuksUz zayif akim etkilesimi / baglasimi

_l'gzjszﬂ

ile verilir. Sekilde fermiyon (f) - fermiyon (f) - Z ¢
bozonu etkilesme kdsesi diyagrami gosterilmistir.
Sadece leptonik yuksiz zayif akim alalim f f
ju =Ly (@Il = 112)0 0, — (112)e e, Yokstz eyt ethesme
osesi

seklinde ifade edilir. Sol-el spin6r bilesenleri

Faktor: —i(gZ/ 2)}/’”(6{, — £75)
e; = (1/2)(1 = pe,

e; = ez}/o = (1/2)e(1 + y5) yazilabilir. * Yiiksiiz zayif etkilesme
| hem sol-elli hem de sag-elli
Not: Burada zayif hiperytk akimi bilesenleri icerir. Sadece sol-
Y _ Aiem A3 _ A _ _ elli bilegenleri birbirine
Ju = 2]/4 2»’# - 2€RyﬂeR —OLNCL T VLNPL paglayan akim (V-A)
g . . . yapisindadir ve SU(2). ile
ve bagli oldugu simetri grubu SU(2)y, X U(L)y dir. L~ (g
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Karisim Acisi

Elektrozayif teoride baglasimlar
gwsinby, = g'cosby, = g,

bagintisini gerektirir. Burada karsim acgisini baglasim

sabitleri cinsinden yazabiliriz:

g, /g = cosOy; g,/gyw = sin by,

EW karisim geometrik yorum
Oy ~ 29°)

Bu ifadelerin karesini alip toplarsak

gez/g%/ + gez/g’2 = sin® Oy, + cos* Oy, = 1

Buradan g, cekilirse g, = gWg’/\/g‘%, + g'* elde edilir (iki baglasim sabiti gw» &)
cinsinden yaziimistir). Karisim acisinin kosints ve sinus ifadeleri
COS QW = gW/\/gVZV + g’:?’ ; Sin 9W = 8'/\/8%/ T 8’2

Zayif yuksUz akim baglasim sabiti

g. = gy/cos Oy = g,/(sin Oy, cos Oy) olur.
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Higgs Mekanizmasi

Skaler potansiyel enerji fonksiyonu

7 = — (112)p*(@*$) + (11D A*(p* )

ki reel skaler alan ¢, ve ¢, kullanarak bir kompleks skaler alan olusturulabilir;

¢ =@, + i,
Bunun kompleks eslenigi ile carpilirsa
2 2
¢*¢ — ¢1 + ¢2
elde edilir. Burada skaler alan Lagrangian yogunlugu, “kinetik terim” eksi

“potansiyel terim” seklinde yazilir:
L =9 -7
Z = (112)0,)*(0"P) + (11 2)u*(P*p) — (1/1DA*(p* )

Bu ifade ¢ — — ¢ donlsimii altinda simetriktir.
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Higgs Mekanizmasi

Boylece Lagrangian

Z = (112)[0,4, 110"
+(1/2)[0,4,110" P, ]
+(L12)p* (@] + $3) — (U] + b3)°

Minimum ¢cemberi

Bu ifade alan karelerinin toplamlarini igerdiginden ¢, ¢, uzayinda dénmeler
altinda degismezdir. Grup teoriksel olarak SO(2) altinda degismezdir; herhangi bir
0 dénmesi icin ¢; — @, cos @ + ¢, sinG; P, = — ¢, sin O + ¢, cos O donlisimU
gecerlidir. Potansiyel enerji fonksiyonu

7 = — (1/2)/42(4512 + qb22) + (1/4)/12(q§12 + qb22)2, bir minimuma sahip olur

0V 10(p? + p7) = — (1/2)u* + (1/4)A*2(¢p? + ¢p2) = 0. Boylece

(P + D) min = #*/A*  (minimum gember))  elde edilir. Bir ¢ozim seti

G, =l ;ve ¢, . =0 elde edilir.
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Higgs Mekanizmasi

Bir 6zel taban durumu (vakum durumu) etrafinda dalgalanmalar n N
| |
olarak yeni # ve & alanlarini tanimlayalim, A
//72 7?\ //f \\
n= @ —puld; ¢ = ¢,
\T 1, \N§ §, \§ §,
ve Lagrangian yogunlugunu bu alanlar cinsinden yazalim: ™~ e O

Z = (12O @) — 0 + (D@D 4 » /B 4 n
—[uA(p® + nE?) + A2 H* + 2+ 2p%ED)] + utl(42%)

Burada ilk denklem # alani icin serbest Klein-Gordon Lagrangiani dir, agikga bir
kutleye sahiptir m, = \/Eﬂh/c, fakat bu ifade # = ¢ = 1 dogal birim sisteminde
m,, =\/§,u (Higgs bozonu) olarak yazilir. lkinci terim & alani icin serbest
Lagrangian dir, ve bu acikgca kutlesizdir m; = 0 (Goldstone bozonu). Diger

terimler (1, ) alanlarinin etkilesmelerini tanimlar. Bu haliyle Lagrangian simetrik

gorunmuyor. Bir 6zel vakum secimi ile simetri kirilmistir.
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Fermiyon Kutleleri

Elektrozayif
Lagrangian 3 kisima
ayrilabilir.
Lw=Le+ZLr+ Ly
Ayar bozon alanlari
W, ve B,. Bunlar

fermiyonlarin zayif
lzospin Ve
hiperyukine
baglasim yapar.
Fermiyonlarin

kuantum sayilan 15,

Y ve () tabloda

gOsterilmigtir.
O.Cakir

Fermion Type T; Y 0
(ve> (vu) (vr) 1/2 —1/2 0

e ), w ), T ), —1/2 —-1/2 —1
Ve R ViR Vr R 0 0 0
€R MR TR 0 —1 —1
(u ) (c) (z ) 1/2 1/6 2/3

d J, s ), b ), —1/2 1/6 —1/3
UR CR IR 0 2/3 2/3
dR SR bR 0 —1/3 —1/3

L= DD — V() +() clk Tyl + iyl
/

Burada skaler potansiyel V(¢p) = u’¢ ¢ + A(¢p ¢p)?, bir taban
durumuna sahiptir < ¢'¢ >0 = v2/2, vakum beklenen degeri

V= \/—,uz/}t. Higgs alani dondurtldigl zaman (¢), = % (fo)
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Bozon Kutleleri

Bozon kutleleri Higgs alaninin kinetik teriminde kovaryant tlrev icindeki

vektor alanlarin etkilesmesinden c¢ikarabiliriz. Kendiliginden simetri

Kirilmasindan sonra

(), -
Lmass — T T = C ww
ﬁXf: FYIVYYJ

2 2 3 1\
U82)2 PR 3 g5 —g18 \ [ WH
: W"Wl+ — (W, B

+v A H? |

Burada bozon kutleleri

my = v\/ 24, My Mz = 82/\/812 + 85

my, = (v/I2)g, ,m, = (v/ 2)\/ glz g

30
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Hff ve HVV Etkilesmeleri

Higgs mekanizmasinin fiziksel sonucunda, yuksuz Higgs bozonu H,

fermiyonlarla ve ayar bozonlariyla etkilesir.

L " v+ Wi (52 4 208 + M7, 24 (B + 20H
Hint = == Vv 2 K +( T )+2—v7-” ( +2vH)

v . f V
Burada baglagimlar: oM < H {j\:
Srpr = imelv : v
vy = — 2lm‘2//V " ’

_ . 2.2

vy = — 2imi; /v L < y

dogrudan parcaciklarin katleleri ile ilgilidir.
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“Elektrozayif” Durum

Bu kisimda elektrozayif teorinin deneysel durumundan ve “zayif” yonlerinden
bahsedilecektir.

1) Notrino kutleleri icin bir mekanizma bulunmaz

2) CP ihlali icin yeterli kaynak saglamamaktadir (sadece CKM matrisinde bir
faz yeterli olmamaktadir)

3) QED deneylerle iyi test edilmesine ragmen, EW teori ylksek enerjilerde test
edilmesine ihtiyac duyulmaktadir

4) Hiyerarsi problemi, ince ayar, vb. konular

5) Madde ve anti-madde asimetrisi

5) Karanlik madde, karanlik ener;ji

YUksek enerji deneyleri bu konularin aydinlatilmasinda o6nemli rol
oynamaktadir. Daha genel bir teori icin adaylar bulunmakta ve 0Ongoruleri
arastiriimaktadrr.
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