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RORUNSESIRAT
» Parcacik fizigi
» Doganin kuvvetleri
» Parcgacik fiziginde bakisim (simetri)
» Temel parcaciklar ve etkilesmeler
» Carpisma tesir kesitleri

» Parcacik bozunumlari




EAIGE IR

. (spin-1/2 parcaciklar): evrenin temel elemanlari —

temel parcaciklar

. (spin-1 parcaciklar): evrenin temel kuvvetleri —

parcaciklar arasindaki etkilesmeler
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Doejzinllrl (SL Y atlar]

Kuvvetler, fermiyonlar arasinda bozon degis-

tokusu olarak aciklanabilir ve bozonun tipi, kuvveti
tanimlar.
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SARISTIMYMGIIIRUINAaSal Al

Fizik yasalarl zamanda otelemeye i)
gore bakisimlidir/simetriktir (diin oldugu g|b| o
bugun de ayni bicimdedir): Noether (1917)
teoremi bu degismezligi enerji korunumu ile
Iskilendirir.  Genel anlamda  simetrilere
korunum yasalari eslik eder.

ISaRISIIN Lortrntinn YaszEs)
zarmanda otelerme —  enerji
48 uzayda oteleme <  momentum
e dONMe « acgisal momenturm
ayar dénﬁsﬁmu \ “ J




AN CTRSIA TN GENSERISTIN
> Bakisim hayatimizda énemli rol oynar! QFT'de Ise
ozel bir rol oynar:
» her bir kuvvet Ii¢ bakisim prensibinden
turetilebilir — yerel ayar degismezligi ayar
bozonlarini tahmm eder

. /
Local Transformation

94 d(x) [ /J




RESTKISSITEL/SandSiim
Yuk eslenigi (C)

» Klasik elektrodinamik C altinda degismez Kalir,
potansiyeller ve alanlar isaret deqistirir ancak
kuvvet yuk carpani nedeniyle degismez kalir.

* Cl|p>=|p>=%|p>, butun “i¢ kuantum sayilari”’nin (yuk,
baryon sayisl, lepton sayisi, acayiplik, vs.) isareti
degisir; kutle, enerji, momentum, spin, degismeden
kalir. Sinirli 6zduruma sahiptir (photon, rho, eta
vb.).

- Zayif etkilesmelerin simetrisi degildir(_v yoktur!)
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Parite (P)

- Lee ve Yang (1956) zayif etkilesmelerde parite icin bir
test oOnerdiler. *°Co-->®Ni+e+v_~ slrecinde beta

bozunmasinda elektronlarin ¢cogu cekirdek spinine zit
yonde vyayinlanir. Parite, guclu ve elektromagnetik
etkilesmelerin bir bakisimidir, fakat zayif etkilesmelerde
bozulur.
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rlzielronil=1r

Hadronlar kuarklarin renk birlisi bagl durumlaridir.
* Mezonlar, kuark ve anti-kuarklarin bagli durumlaridir

(9.9)-
« Baryonlar, 3 kuark bagli durumlaridir (qiqjqk).
» Kuarklar, hadronlar icine hapsolmustur.

~ Yiikler birbirinden
~aynildiginda Elektrik alan ; ;.,,,,'1-.
cizgileri seyreklesir. Kuarklar
G birbirinden
v V2 ayrildiginda renk :
kuvveti cizgileri s
bir tup icinde
yogunlasir.

uygulandiginda
ikiye .
acaktir.
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Mazor)lzr

Yorlinge acisal momentumu / ise, parite P=(-1)""' ile verilir.
Mezonlar gq i¢in yiik eslenigi C=(-1)""* ve G-parite (-1)"""* ile verilir.
SU(4) smiflandirmasinda 4 x 4=15 + 1 yapisi elde edilir.
Spektroskopik gosterim: n*"'/, (J7°)

I=0: sozde-skaler (0") ve vektor (1)
I=1: skaler (0™), eksensel vektor (1™) ve
(1), tensor (2).

orn: 1'S (07)-->K-mezon




ISanyonial
Baryonlar, renk birlisi durumlar, baryon sayisi B=1
tasiyan fermiyonlardir.

|gqq> ,=|color > X|space, spin, flavor >
Baryonlari, ayni uyariima
~ kuantum sayisina gore bandlar
~ {stiinde siniflandirmak

kullanighdir.
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EIRIIESINEIET

Ayar bozonlarinin fermiyonlarla etkilesmeleri
koseler ile tanimlanir. Ayar bozonlarinin tipi ve
etkilesmenin dogasi etkilesmenin ozelliklerini

belirler.
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« Bozunma

» Sacllma
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Iki eylemsiz cerceve S and S' olsun, S' gergevesi S ye gére diizgin v hiziyla
hareket etsin, bir olayin bu gergevelerdeki uzay-zaman koordinatlari Lorentz

donisiimleri ile tanimlanir. S den S' ye gittigimiz zaman, bir olayin
koordinatlarinin uygun/ozel bir birlestirimi degismez kalir:

]E(XO)Z_(xl)2_(x2)2_(x3)2:(x0’)2_<x1’)2_(x2’)2_(x3’)2

Eylemsiz bir ¢ercevede degismez kalan nicelik “invariant” olarak adlandirilir
(ayni anlamda, r =x +y +z niceligi donmeler altinda degismez kalir). Bu nicelik

asagidaki gibi yazilabilir,

3
s UV
IEDIDW P
u=0v=0

Burada g metriginin matris formu -->




Poragiz  cadismlazl  alealllc [ Koveezns  doriliiayaigior o e
oz doriltisyaior o eyl Tizicl2 gelilaoilir,

]:x xﬂ Dortli-vektorler a ve b'nin skaler c¢arpimi
o " asagidaki gibidir:
i th =o' +a'b+atb, +ah
xl——xlz—x a4 0,=a bytd 0;Td DyTd 05
070 > 7
e e — — .
x,=—x’=—y ab —ab
R )
Xy=—X=—2 a"a,=aa=(a ) —a

Bir pargacigin kitlesi m ve dortliu-vektorid p ise, kovaryant ve kontra-
varyant formlar asagidaki gibidir:

u_(E _ | £
P _;)px)py:pz p:u C’ px’ pY’ pz




ERERINVENVIGIIERUI

B, hiziyla giden gergeveden bakildiginda pargacigin enerji ve momentumu

E*: Yy _nyf E pT*:pT
rY) \=vB, v, )\P

Diger dortli-vektaorler, bir olayin uzay-zaman koordinatlari benzer sekilde
doniigiir. Ornegin, x-yaniinde hareketli cercevede élgiilen konum ve zaman

x':Yf(x_Bfw;y':y;Z’:Z"t'ZYf(t_fo)

burada geri donusum yapmak igin B--> -B.yazilir.




A CIRAIS O ZNuard
M kutleli bir parcacigin durgun -

cercevesinde n cisime

bozunmasi orani
(270)*

dl =
2M

fi |2dCI)n(P;p1,p2r.. , pn>

ile verilir, burada gok—parc;acﬂ( faz uzayi eleman




-l

S ESTHENIESITANESTU
Diferensiyel tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir

do (2n)

D00 |Mﬁ|2d & <p1+p2fp3,p4,.-- 7]

4\/(p1-p2)2—m1 m,

Kiitle merkezi cercevesinde

\/(pl.pZ)z_m?mgzplcm\]‘;

Mandelstam degiskenlerini kullanmak faydalidir.

S=(p1+p2)2=<p3+p4)2

=) p * 1k1-c1s1m
=m?+m§—|—2E1E2— 1 Ps .

..
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Favrrzle) (Suzlzr)
* Dig cizgiler

* Spin-0: bos
e
- Gelen parcacik: u(p)

- Giden parcacik: u(p)
- Giden anti-parcgacik: v(p)

- Gelen anti-parcacik: v(p)
* Spin-1:

- Gelen parcacik: g (k)




Favalzln (Surelllzir) - 2

» Serbest Lagrangian
—llerletici

(spin — 0)

» Etkilesme terimleri
— kose faktorleri

—igeqy" (QED)

—lﬂ's
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> i |
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EeVRInaNIyagramicrd

7 Yuksek enerji fizigi surecleri genelde karmasiktir, bunlar

iIsimalar, halkalar, vb. yapilar icerir. Bununla birlikte, LO

- surecler temel parcgaciklar (leptons, quarks and gauge

- bosons) arasindaki etkilesmelere ilk yaklasim (en disuik

= mertebe) olarak dugunulebilir. Feynman diyagramlari
' parcacik fizigi sureclerinin grafiksel gosterimidir.
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rack: Muon Bozunmas:

Ilsﬁi) =V ,u(pz)*\)z(pa)*e(p:})
ve e

E - — 5
=25 < W ey“(l- y>)v
Zﬁsinﬁwl w ey 1=y v,

M "
Muon bozunumu igin = (G
QU e

Feynman diyagrami
H (- vu)]

. i 5 ige H(1 - 3
Kose faktord: 2\/§Sinew v'(1-v°)

(basitge, Lagranjiyenden alanlar
atilip kalan terim "i* ile garpilir!)




Partonldrlziddronl Straclar

Toplam
tesir kesiti

x = p(1)/ p(Ad), x,= p(2)/ p(B)

-[p(D)- p3)T

Parton daglllm

fonk5|yonlar| Altsureg
dif. tesir

kesiti

(sz)
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Lagiog-Lagiorn Czr ol

* Benzer durum ilk durum isimasi (ISR) ve demet
ISImasi| (beamstrahlung-BS) nedeniyle
meydana gelir

e Mgy,

do (s) = J'Idx dx, F(x,,0)F(x,,0)dd (5)

ISR, BS
* kiitle merkezi enerjisi (Vs2>Vs’) fonksiyonlan

* 1sinhk spektrumu (L->dL/d1) o e

BS: Chen1992

‘ > (demet dinamigi,




Farlvornlzrin 2lacirozzl/)f
ElRTIESINEIEH

Lagrangian for fermion fields after the symmetry breaking

Lr =D _ P (z #— my; — gm*H)m

iz }:E AL — ST W T~ W) ¥
—EZG@EE;% 5 aatlh ' P

SM _
W; YH(gh — g4v?) ¥ Z, e
~ St Z v PDG2010.

Belli bir sure¢ icin genlik ve diferensiyel tesir
kesitinin diyagramlarla gosterimi




Standart modelin ayar grubu
SU@B),. x SUR2), x Ud), ,
burada C renk, W zayif
- 1zospin, ve Y hiperyuktiir.
Karsilik gelen ayar alanlan
G “(a=1,8), W (i=1,3) ve B
ile gosterilir.

* Bu simetr1 kirilmaktadir

->SU(3) xU(1)em

* Kuvvet: 3 farkh
etkilesmeye karsi gelen

F

LY

Stzirlclzirs Moclz] (514

* Madde: ii¢ fermiyon ailesinde,
3 yuklu lepton ve karsilik gelen
notrinolari, 6 ¢esit kuark
gozlenmistir.

* Higgs: alanin dnemli bir rolii
vardir,
 bir Higgs ikilisi diger
alanlarla etkilesir

* bosluk beklenen degeri
kazanir (~246 GeV)

o

T ——
1. 1 foton

o kurklar, leptonlar ve W/Z
b g-.;;';&*“ ilari, ayrica Higgs
g ' e _iSi debu v

6

= R T
.................
R S TR



SIVIEAGCACTRIEN

kuvve t
fasigan
parcaciklar

{bozovlar)
kuarklar

leptanlar




T2zl Parly ol (Suzigiitln) Szl

e Temel fermiyonlar kuantum sayilari SU(3) X SU(2) X U(1)
grup yapisina gore belirlenir.

wo [

Er

UR . CR , IR
dr , sg, br

Lagrangian: .
— Ayar etkilesmeleri ——F#;;F .

— Madde fermiyonlari mf,- D+ h.e.
. etkilesmele i Wil ’L’JCI) + h.c.

|4D,u',¢|E o LF(Q)




ARG

« Klasik mekanikta
Lagrangian konum, hiz - alan kuramainda bir alan

ve zamanin iglevidir islevi ¢g(x,y,z,t) ile calisiriz.
L(9,q.,1), kinetik ve Goreli kuramda (4D uzay-
potansiyel enerj zaman) Euler-Lagrange

cinsinden L=T-V.

Hareket denklemi S
d(aL) OL __ a( oL )—%—0
dt \ 9q Oq Ozk \D(D/OxH)) Db
boylece Lagrangian'da
acikg¢a bulunmayan — spin-0: Klein-Gordon
koordinata karsi gelen denklemi; spin-1/2: Dirac
tr ni;. spin-1: Proca

7.1 & ""ql' \'h‘vﬁdﬁ:‘ v ‘j.:‘f-.
nik 1ShHtdI denk
: =

l
W,
3‘“. -
L o
s
-

"‘ b - 9
= L



Gloozl V2 (2] Pz Donltistlar]

Serbest Dirac lagrangian' ZezeLt’az_dQn.ua&mﬁ
U(z) — e y(z)

{ pme _ . a0 .
L = igy*Outp — myn) Dalga fonk51yonunun tiirevi

Global faz donusiimi 0,y (2)] — e 1O[3,0(2)~ig(Bua(z))0(2)]
i Ylx) ==>6"Yx) ek bir terime yol agar
~ + Dirac lagrangian'i bu Bu durumda Lagrangian Wﬁ.uf’-“(T)
ggl?rl.J el L — L+ qiy*d(8ua(z))

- Dalga fonksiyonunun mutlak *Toplam Lagrangian bu doniisim
fazi Slciilebilir degildir (keyfi  altinda degismez kalmali, boylece

kalir). serbest Dirac Lagrangian'inda ayar

| hem kinetik h
S Girisimdeki bagllfazlar bu faz Eozonunun S

|-l
e

. L] L]
- me = (11T [ ara (11
—_—

ilesmenin ayar .




UIEN AV ATRS RIS

Elektromagnetik Lagrangian yerel U(1) ayar donusumu
altinda degismez kalir.

T , - 1 7 - ,
L = iyyH a0 — my — EF'”’ Fuw — quyFp Ay

burada vektor alani donusumu ve kovaryant turev
asagidaki gibidir

A,u — A,u ‘}'ﬁpﬂ“m P e

unden elde edilir,
nina uy

P N f
+ 50
4 I U
T~ i"ﬁ
_.‘,_J" ik

n tipi ye eI ayar doni

s =
il = .
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YeRGEVISERUEAaml

Yang ve Mills yerel bakisimi abelyen-olmayan duruma
genisletmiglerdir. Donusum matrisinin (S) determinanti +1
dir. Lagrangian SU(2) global faz donusumu altinda
degismez kalir. Yerel donusum icin ek terimler gelecektir,
bunlari yok etmek icin ek alan ve etkilesme terimi

- eklemeliyiz. b — S0, G — igrA(z)
Kovaryant turev asagidaki gibi yazilabilir

Dy = O +iqr - Ay Ot — S(,0) + (uS)Y
skaler carpim ise asagidaki gibi donusur
oA, =8(r-A)S7I 4+ (i/g)(9,5)S

RSU@) ayar danMda degismez

__ U“y”ﬁ.ul —man) ——F'm F.uu (qUrF V) 'AH h




RERUNEINEERNSERISTINIFIIas]

» Skaler alan i¢in Lagrangian V(9

1 1 1
L=2(0F)(0,0) + Zu2a? — 224"
2{ }[“'Hz”' el

burada @—>-¢@ icin, Lagrangian
degdismez kalir. Potansiyel @=%p/A ¢
icin minimumlara sahiptir. Yeni TN
bir degisken n=@tu/A bu

minimumadan bir sapma

cinsinden ifade edilebilir, bu

durumda Lagrangian

1 1 1
L= (@) @) = X0 4 (52 N)°

artik akisim -
B ' ler

- e
e % o
= - 0.

s ' B e o &
Bl % ~ /e = P ¥ S

- ki R AP TSR MR 1 My Sy -k

3 - g - lﬂul <0 JF s La eha i ry -
: - ey afbal by, ey P ¢ i 7 it ST ¥ " e g : ¢
SR —— . e i d L SO | - o P bt



MHIEaRNSandSIn

¢,

- Bazi  bakisimlar  tam
degildir, yani kinhrlar! v, Xy
Onemli bir ozelliktir.

» Kendiliginden bakisim Kiriimasi yoluyla
fermiyonlarin ve kutleli ayar bozonlarinin kutleleri
icin bir formulasyon elde edilir.

- - Bir baska kutleli parcacik daha tahmin edilir
._ ancak henijz qézlenmemi tir/). Higgs bozonu

an sorumlu = Standart model'in
IS ve ¢ parcacigrt

T o " by Tf"
4()
.y

LN " \\ - - e il o
e . % v ) = T e i il = \h ‘rf', i
L "_' -':-\\ il |-_"- %‘ = L r -E-._ I .'".I e R R B Foad - . E . _-' 3
— S T R 'ﬂi At e M & s



HIGOSHVIERARIANES

« Kompleks alan
0 = 01+ iy
ve skaler alan Lagrangian'i
1 A%; 1 L. ] WL,
= ~(6)(%9) +5ﬁ(w )—ﬁ(w )?

bu Lagrangian'in yerel donusum altinda
degismez kalmasini istiyoruz, sistemin minimum
enerji durumunda bulunacagl bir donusum

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

‘ ya DablllrIZ bumda @,'=@, se¢imi ve @,'=@,~/A
| lle kiitlesiz Goldstone bozonu alani @/
| L(l f.1'}2~- ]I l:t'tllf' I:'f':IE’ ’4 } \yokolur ve A' bozonuna kiitle
g . kazandirir. @ alani ise (Higgs
.~ bozonu) bir kiitleye sahiptir.

—_—— ¥ -
oy r
b Y -1 o " b ¥

? : ' 3% i o T | i < 5. ks .'-i | 1 S i

: A g ) | by s, T Erees . i e * . P - ’

SR —— 7. e L { ey ¥ s o P bt




AYAINSOZORUNUL S e

Ayar bozonu kutle ifadeleri |D ¢’ teriminden
elde edilir. Burada kovaryant turev

, skaler alan
Y

2 1=U(r)—

V2 \ v4h(z)

| at |

ve ayar alani kutle ozdurumlari

W 1 W 2 ' ’ '
WE=_4 E £l :H'f Costy - By sinfhy AP:WE sinfhy + B, cosyy

kiitle terimleri,




Farrnly o Stelalar]
Fermiyon kutleleri sol-el fermiyon (f ) ve sag-
el fermiyonun (f;,) skaler alan (¢ Iile

etkilesmesinden elde edilir,

\ AU+ 1
Ly = -y (Tad'fy - Tofg) = I + J

':.fﬂ.rl 'I' ..r! .irﬂ]

=L+ W~ -myf] - —f—hn

fermiyon kutlelerl Yukawa bagla§|m| ve
vakum beklenen degerinden (v=246 GeV)
‘ elde edilir

Notrino kiitleleri ve
karisimlarinin agiklanmasi
icin SM étesine gitme

- ihtiyaci var!




Casrll Proolass]

3

W . - Hadronlari olusturan agir kuarklar
Kutle hlyerar§|3| b ve c kuarklaridir. Bu hadronlar

(mezonlar / baryonlar) etkin bir
laile 2.aile 3.aile sekilde algilanabilir.

Yuklua zayif akim c¢esni karisimina
yol acar. d

kutlesi

W Electro-zayif = bakisim  kirilmasi




Nétrinolar Hafif leptonlar
(No6trino-feno) (EDM/MDM)
aq) o e >
s o 9 O W O
o) (= =2 2 s =
= Q) [ o
o O O W /i
M._U rl\.J S — - = O Y
Vi Vi VI $ 5
foll = o o U, 1
=g = £ £ = &
._/I\L_ “mq ° o ° ® o
|M W_ gV ,”" JM
O o [ | . z,%.
P~ > >
= U — |
= O I = = & 7
™ oh @ O po m %
L1 = =2 O N «
M O ~ | —
z z z i z
-] © (dp) o O
R SENEN =
() o o o o




=1/v
246 GeV
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Slela ©F BoZilEls

Lagrangian terimleri icinde kompleks baglasim
sabitleri CP kaynaklaridir,

=) a0;+hc.  (CP)G{CP) =

Yuklu akim baglasimlari diginda, kutle bazinda

SM'nin butiin baglasimlari gercel yapilabilir. Onemli
bir ozellik




A

AU I GIIR A STNEAl AW eI el

Sol-el u ve d kuarklari ile baglagimi olan yuklu
akim W+~ etkilesmeleri i¢in karisim matrisi

o ew [V Ve
Vokm =V 'V, Vg Vs Vi
Via Vis Vo

- Parametrelerin standart secimi
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NOLRGIET;
1970'lerde formule edilen SM'de notrinolar
kutlesiz varsayilmisti, bu durumda notrinolar
icin sadece bir helisite durumu vardir (sol-el).

1960'larda Pontecorvo, Maki, Nakagaya ve
Sakata (PMNS) notrinolarin, sureclerde cesni

ozdurumlarinda (ve,vu,vr) uretilip  yok

olabilecegini, ve kutle ozdurumlari (v,v,Vv,)

uzayinda hareket edebilecegini onermiglerdir.

/Un U12 U13 /Vl\\




NOLIRONCIISTII

Muon notrinosu (Vu) ve tau notrinosunun (v)
karisimi v, ve v, (atmosferik notrinolar)

cinsinden vyazlabilirr burada 6 karisim
acisidir. Dalga genlikleri
V,=V,c0s0+v,s1n0
V.=—V,sin0+v,cosd
Notrino enerjisi E. olmak uzere, Kkutle
ozdegerleri zamana baglidir

E.t)

=

v, (t)=v,(0)exp |



NGO STITIR=NZ

I[lk durumda muon noétrinolarn ile baslarsak

v,(0)cos 6

(O) (0)sin 0

zamana baghlik v,.()=v,(#)cos0+v,(¢)sin 6

ve genlik
v ()], (0)=cos’0 exp(—iE,t)+sin’0 exp (—iE,1)

Yogunluk/siddet 1sleV1

!; WE‘::;:‘ = 1n 268 ’

0
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Merine (Lipelalar]

Notrinolar Dirac parcaciklan ise:
e notrino ve anti-notrino ayri parcaciklardir
e sol-el durum ve kutlesiz

Notrinolar Majorana parcaciklan ise:
* Parcacik ve anti-parcacik aynmidir v=1r.

Genelde, lepton kutleleri hem Dirac hem
de Majorana kutle terimlerinden
kaynaklanir.




Meotrle (LUelalar] - 2

» Kutle matrisini kosegenlestirebiliriz, bu durumda
ozdegerler

ml,ZZ[(mR_I_mL)i\/(mR_mL>2+4mlz) |12
burada m, ¢ok kuguk oldugu varsayilr; ve m_=M

ise Dirac oOlceginden cok daha buyuktur (GUT
olcegi civarinda). Fiziksel notrino  kutlesi
asagidaki gibi yazilabilir
2 Bu mekanizma (see-saw) ile,
m~—, m,~M  sag-el notrino kiitlesi g¢ok
M buyuk, sol-el Majorana
> notrino kutlesi c¢ok kucuk

» | alinabilir.
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- Evrendeki baryon

asimetrisi (BAU) KM €

durumundan
hesaplanabilir:

~ (ng-ny)/n =nyn [JP P /M

- Jarlskog parametresi

(J~O(10~) kuark
sektorunde CP
bozulmasinin bir

parametrizasyonudur.

f . f . T v . f " . f o o P o

J = cos(8,,)cos(0.;)cos™(8,;)sin(8,,)sin(8,,)sin| & ,)sin(d)
I T Y - S 1Y - 1

P, =(m—m_)J(m,—m_,)(m_—m,)

mgJim_—m,|

_p2 2y 3
P, = (m,—m_)(m,

Vo AL

» Electrozayif olcekte

O(100 GeV) kutle
parametresi,
hesaplanan asimetri
O(10t7), gozlenen
degerin O(101°) cok
altindadar.

Bu nedenle CP
bozulmasi icin daha |
fazla kaynaga ihtiyac

vardir!
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Odevler

1) Momentumu 135 GeV olan bir ™ mezon (durgun
kutlesi m=135 MeV) iki fotona bozunmaktadir. Pionun
ortalama omru 8.5x10-'" s veriliyor. Bu yuksek enerijili
pion bozunmadan once ne kadar yol alir? Laboratuvar
cercevesinde bozunmada iki fotonun acilma acisini
(opening angle) hesaplayiniz.

2) Drell-Yan sureci ile (s-kanali) ust kuark cift Uretiminde
ileri-yon/geri-yon asimetrisinin hangi tur etkilesmeden
kaynaklanacagini yaziniz. Bu sure¢ icin son durumda
algicta nasil sinyaller algilanabilecegini yaziniz, bunlarin
oranlarini yaklasik olarak hesaplayiniz.
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