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20 Yuzyilin Gelismeler

s Relativite Teorisi

1905 Yilinda patent ofisinde calisan A. Einstein Klasik
Elektrodinamik yasalar1 ile Newton mekaniginin farkl
simetiye sahip oldugunu farketti.

Eylemsiz hareket sistemleri arasinda yapilan doniisler
sonucu ‘nin degismez kalmasini

saglamak icin yeni bir teori ortaya atti.

» Isig1n bosluktaki hizi sabittir 3.10*"8 m/s
« Tiim eylemsiz referans sistemlerine gore 15181n hiz1 sabittir.

WHAT'S SO SPECIAL ABOUT RELATIVITY?
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20 Yuzyilin Gelismeleri

= Kuantum Fizigi

1900 yilinda karacisim 1s1masini agiklamak icin Max Planck
tarafindan kuantumlanma kavrami ortaya atilda.

1905 yilinda A.Einstein fotoelektrik olay1 aciklamak icin
EM dalgalarin kuantumlanmis olduklarini ortaya att.

1923 yilinda Heisenberg hocalar1 M.Born ve P.Jordan ile
birlikte matris mekanigini ortaya attu.

1923 yilinda L. De Broglie taneciklerin birer dalga ozelligi
gosterdiklerini ortaya att.

1926 yilinda E.Schrodinger, L. De Broglie’'nin dalga teorisini
tamimlayan denklemleri buldu.

1927 yilinda Heisenberg Belirsizlik ilkesini ortaya attu.

1932 yilinda von Neumann kuantum teorisini saglam
temeller lizerine oturtu.

03/04/2006 Ege Universitesi Hiyerarsi problemi ve Slipersimetri

-
-
b




20 Yuzyilin Gelismeler

Kuantum Alan Teorisi (KAT)

s  KAT icin atilan ilk adimlar, Fock, Pauli, Heisenberg, Bethe, Tomonada,
Schwinger, Feynman, ve Dyson tarafindan atildi. 1950 lerde Kuantum
Elektrodinamigi hemen hemen olusturulmus oldu.

m Neden Tum elektronlar birbirine benzemektedir?
= TUm temel parcaciklarin bir alanin kuantumu oldugu distndlebilir.
= Parcacik sayisi korunumlu degildir.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Aleksandrovich_Fock
http://en.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_Ernst_Pauli
http://en.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
http://en.wikipedia.org/wiki/Bethe
http://en.wikipedia.org/wiki/Sin-Itiro_Tomonaga
http://en.wikipedia.org/wiki/Julian_Schwinger
http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
http://en.wikipedia.org/wiki/Freeman_Dyson
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~40 km
(5 g/cm?)
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Elektron’un Kutlesindeki
Hiyerarsi Problemi
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Deneysel olarak bir olciim yaptigimizda; ornegin elektronun
kiitlesi yada yiiki , bizim olctiigiimiiz sey aslinda

Elektronun kiitlesini deneysel olarak olciildiigii zaman,
elektronun durgun kiitlesine  olarak elektronun sahip
oldugu yiikten dolayr katkisi gelecektir.

D —
(me02 ) (deneysel) — (me c2 ) (ciplak)
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Elektronun yukuinu ve yarigapini biliyoruz. Elektronun ile
yaptigi Coulomb etkilesmelerini hesaplayalim

t A
t (zaman) Uzayda konumunu degistirmesin sadece
zaman ekseninde hareket eden yaricapli

bir elektronu goz onune alalim.

r,=10"7 cm

tL, .
7 X (uzay)

sadece uzay bileseni
r.'ye baglidir, zamana bagli degildir

(-e)(-e)
Coulomb = 0 Pozitif bir nicelik
41,1

A\ =
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Elektronun kutlesine kendisi ile etkilesmesinden dolayi1 gelen katki
hesaplaniginda AE ~ mertebesindedir.

Eger elektronun yarigapi ry < 107/ cm =— m_ = 14.3 GeV

(meCZ )(deneysel) — (me CZ)(glpIak) + \

4

- 14.299.489 MeV

Burada ciplak kutle enerjisi ile elektrostatik katkinin
toplami oyle ki biri digerini goturdugu zaman
sonu¢ 0.511 MeV kalmali! Bu Hiyerarsi problemidir.
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Elektronun kendisi ile yaptigi Coulomb etkilegsmesini bir
uzerinde gorelim

gore zamanin ¢cok kisa bir aninda
enerjinin korunumunu ihlal
edebilirim. Elektron Kendisini
itecek bir kuvvet yaratmaktadir.

Vakumda yaratilan balonlar.

Elektron etrafindaki vakum
balonlarindaki pozitronlardan bir
tanesini yokediyor

03/04/2006 Ege Universitesi Hiyerarsi problemi ve Slipersimetri 12



Bu sorunun cevabi: elektronun kiitlesi ile ayn1 degere sahip fakat zit
yiklii bir parcacigin katkisina ihtiyacimiz var .

Vakum teorisine gore ciftlenim olusumu ve yokolusunun sonucu olarak
bir pozitron ile elektronun etkilesmesinin yarattigi ciftlenim etkisi,

2
R
dre,r,  dme,l,

3a h
A A A em 1 O .

- e
VoV L L | A Y B
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Sonuc olarak, AE duzeltmesi elektron kutlesi ile orantili.

Toplam kutle c¢iplak kutle ile orantili bulundu.

m,(deneysel) = m_[eiplak) (1 + ) } ik bir dizeltme

Pozitronun yapmis oldugu duzeltmenin ¢iplak kutle ile
orantili olmasi bize kavrami ile birlikte, yeni
bir kavraminin oldugunu gosterdi.
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1/2 1/2
m m »  Sadece elektrik yukleri farkl

Elektron kutlesindeki hiyerarsi probleminin ¢cozumunu bir

getirerek bulmus olduk. Elektronun kiitlesine logaritmik bir
terimden katki gelmesinden dolayi, varolan tum Kuantum Alan
Teorilerinin en Ust gegerlilik sinirina (Planck Mesafesi)
gittigimizde bile, gelen katki sadece %9 kadardir.

Bu yeni parcacik ile birlikte teorideki yeni bir simetrinin varhgi
: " kutle duzeltmeleri ile orantili ¢iktl. Bu
olarak tanimlanir.
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s Standart Model ve Sorunlari
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Standart Model

Standart Model, G simetri grubu Uzerine kurulmus bir ayar alan teorisidir.

ELEMENTARY
PARTICLES

8 gluon, 3 ve

ve 3 ayar kuplajlari:

T I I0

of Matter
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L= (0"")(0u)—p* |9 P —N]g]"

icin iki tane ¢ozumumuz var

\
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Fermiyon ve Ayar bozonlarinin kutleleri Higgs Alani ile
Kuplajlari mertebesinde orantilidir.

En Buyuk Hiyerarsi:

Notrinolarin Kutleleri:
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KOSMOIOJIK Sabit neden KUcuk'?

Son zamanlarda yapilan deneylerden elde edilen verilere gore
Evrenin toplam madde enerji iceriginde, Evreni bir arada tutan
ve gizemli bir sekilde geniglemesine yardimci olan
‘yide icermelidir.

» 4% Etrafat gordiigiimiiz hersey
(baryonlar, p ve n)

- 23% Kara Madde (p=0)

[Bu nedir?]

« 73% Kara Enerji (p=-r) [Biiyiik
olasilikla vakum enerjisi

T
CTUTT |

smolojik sabit bugiin gozlemlenenden daha biiyiik olsaydi /
galaksiler v mayacakti (Weinberg, 1989).

U av! K ’ﬂ.l I,-}J £ Y
73%

yildizlar olus
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Summer 2004

Measurement Fit |OMmea_Qft|/gmeas

91.1875+0.0021 91.1874

24952+ 00023 24966

41540 £0.037  41.481

20,767 £0.025  20.739
0.01714+0.00095 0.01650
0.1465+0.0032  0.1483

0.21630 + 0.00066 0.21562
0.1723+0.0031  0.1723

0.0998 +0.0017  0.1040
0.0706+0.0035  0.0744

0.923 +0.020 0.935

0.670 +0.026 0.668

A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1483
sin“6.-'(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
my [GeV] 80.425+0.034  80.394
T, [GeV] 2133+ 0.069 2.093

m, [GeV] 178.0£4.3 178.2
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= = 1 | 3 corTar
Leange + Localar =— EF T — EH; W= + Mg, H-‘jj W

1

7ZwZ " + Mz Z,2" + 50, HO"H — M H*

WrW=A[+|W W~ Z

WHW-AA|+[WHw-—zZz|+ | wrw-Az|+[wrw-w+w-

B
WHW-H|+|[WHtW-HH|+[ZZH]|+[ZZHH].

= -|£:- " |_l| £ i W i 1 o ;o e "
Lieptons + L vuk — :; £lr @ — my &+ ; el iy

1 -t= i - :.E-" e -E"‘T
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= Standart Model Otesi Modeller
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s SUpersimetri

s Ekstra Boyutlar (ADD, RS, UED...)
s [eknikRenk

s BUuyUk Birlesme SU(5)~SU(10)

s Higssizlik Teorileri

s Genisletilmis Ayar Teorileri
e Ekstra U(1) carpanlarn: EEiEdOEYIQ
e Sol-Sag Simetrik Model: U(2
s Sicim Teorisi

)
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= Higgs’'in Kutlesindeki
Hiyerarsi Problemi
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Aksiyon integrali yazildigi zaman, kinetik enerji ve potansiyel enerji

terimlerini ele alalim; kinetik enerjimiz her zaman pozitif olmasindan
dolayi bizim enerjimizin minumum oldugu noktayi potansiyel kisim

belirleyecektir. Buna gore Higgs potansiyelini yazarsak;

\ 4

Cc.C

\
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Higgs bosonu igin kutlesine gelen kuantum mekaniksel katkilara
bakalim.

/\C.C
> i
e i S S—— ———o t &——— xS — o
h /112 mene h h 4Av.. 4\ h h h
y
)\

Ara durumda iken pargcacigin momentum ve enerjisi dahil hersey kontrol

disinda, parcacigin sadece spini ve kiitlesini biliyoruz. limikte hareket eden
parcacigin momentumu k olsun.
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Higgs kutlesine gelen katkiyi inceleyelim;

bu yuzden parcacigin gozlemlenen momentum p=0 olsun.

h/4)\v - _,,14’7 h
p=0 p=0
1+~ /}\ ————— —0
h /// :
p=0 p=0
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Sonug olarak toplam diuzeltme;

Tabiatta kuantum alan teorilerinin kurulabilecegi
en buyuk sinir M, olcegidir

M,=1.2x 108 GeV

Higgs kutlesinin hesaplanan degeri
yaklasik (100 GeV)? olmali ¢linki higgs
kdtlesini m? belirliyor.
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Paulil Spin-Istatistik teoremi

Elimizde spini bilinen bir parcacik bulunuyorsa bu paracgacigin
istatiksel ozeliikleri karar verebiliriz.

1. Spini tam parcgaciklar igin Y (0)= P (21)

2. Spini yarim parcaciklar icin W(0)= - Y(2m)

dongu uzerindeki hareket igin dalga fonkisyonunun toplam faz degisimi

Spin =
21
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Simdi farzedelim ki elimizde bir tane fermiyonik bir katki
iceren dongu olsun ve bozon ile bir ¢iftlenim igersinde
bulunsun. Gelen katki sonucu;

Pauli spin-istatistik teoreminden dolayi
gelen ( - ) isaretinden dolayi bozonik
donguden gelen katki yok edilmektedir.

arsi problemi ve Supersimetri

31



Burada higgs bozonunun kendisine olan kuplajindan ortaya
cikan bu kuantum etkisini yoketmenin yolu olarak Higgs

bozonuna kardes olan bir fermiyon varlgina bir intiyacimiz var.

Bunun yaninda sonsuzluklardan kurtulmak icin Skaler Higgs

alanin kendisine olan kuplaji ile bunun Fermiyonik kardesinin
Higgs alanina olan kuplaji arasinda yukaridaki gibi bir baginti
olmalidir.

Kuplajlar arasinda boyle bir bagintinin anlami, Fermiyonik
parcacik ile Bozonik parcacik arasinda bir simetri vardir.
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» SUPERSIMETRI (SUSY)
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SUPEISINEMNNEE )¢

s Supersimetri (SUSY): Bozonlar ile Fermiyonlar arasinda bir
simetridir.

s 1973 de Ozel Relativite teorisinin simetrisini genisletmek igin
ortaya atildi.

s SUper Poincare cebrl.

(translation),

(rotation and Lorentz tranformation),

(SUSY trans formation)

« SUSY = Superuzayda oteleme islemi .
Space-time (z#) — Superspace (z#, )
SUSY transformation:

ot — P =t 4 ;EW”G

0 - @ =0+4+¢
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15— iyt A (B A (e Lo — _ll F2 2+ Xy - DX°

‘I‘ {1 _Il'f r- .[] i) 'Ilf' —|— [}}-I.l_’:."},IT__}'”L'}!'

+v 29( @At Uy + hc.) + (@5t or)°

d*W

f-l'i.l'Hl-hln

+ Wt pas

W = yeH L + ydH,Q — y,aH,Q — pnH H,

1 L
'lf | br|™ = —maA“A" + h.e.

- .";1.- ‘I'Jl',--i'_'H] .E. - -q.-lr'ﬂu'HH] 'rr,‘} + ‘Iil-!L.'l.ﬂll'lﬁ'Hj{.-.l?
+BuH Hs + h.c.

mi(mz) = OB (M), i=12,: larin Kiitlesi

HI.

r.rz."j:lfrn.g} = 'rn."fl M) + Ti Cs(r; hrlfl my) — Q; [ M)) larin Kiitleleri
J ] ~ b, a3
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SPIN
FERMIONS

The Generations of Matter
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The Generations of Smatter
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s Higgs'in klutlesindeki Hiyerarsi Problemini cozmektedir.
s Evrendeki Kara Madde icin bir adayi vardir (LSP).

= Ayar kuplajlari'nini GUT skalasinda birlesmelerini olanaki
kilmaktadir.

= Yeni parametrelerin varligi CP kirilmasini aciklamak icin
Umit vermektedir.

s SUSY donusUmleri uzay otelemelerinide icermesinden
dolay! Gravitasyon kuvvetinide icermektedir.
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Ayar Kuplajlarinin Birlesmesi
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= Buyuk Hadron Carpistiricisi
(CERN-LHC)
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CERM

“FEE ATLAS ALICE
- Point 1 = Point 2
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2008 yi1linda
calismaya
baslamasi
diistiniiliiyor.

Stipersimetrik
parcaciklari
bulabilmek i¢cin KM
14TeV enerji
mertebesine
cikabilecek.

CMS

Compacl Muon Sodanokd
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