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Pargacll rlzig)

Parcacik fizigi, erken evren hakkinda bilgi sahibi olmamiza
yardim eder, ¢unkl erken (~10"° s) evrene (0o zaman daha
fazla enerjetik ~10" °K, simdi ise ~3 °K CMB) benzer kosullar
parcaciklarin carpismasi kullanarak kuguk bir hacimde
olusturulabilir. Dunyada en buyuk parcacik hizlandiricisi ve
carpistiricisi CERN/Isvicre de bliylik hadron carpistiricisidir.

Temel fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar, simdiki bilgilerimize
gore baska parcaciklardan vyapilmamis olan en temel
parcaciklardir. Fermiyonlarin spin kuantum degerleri kesirlidir
(Y2 gibi). Bu parcaciklar, spin degerleri kesirsiz (1 gibi) olan
bozonlar sayesinde birbirleri ile etkilesirler.

Kuarklar, leptonlar ve kutleli bozonlar Higgs alani ile
etkileserek  kutle kazanir. Evrende gozlenen/bilinen
maddenin kutlesinin sadece kucuk bir kismi (~%1) Higgs
mekanizmasindan gelmektedir, fakat maddenin olusabilmesi s
icin de bunun ¢ok onemli oldugu bilinmektedir.
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13.77 billion years

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) gorevi tim gokyuzunde
kozmik mikrodalga radyasyonun (CMB) oOzelliklerini Olcerek erken
evrende varolan kosullari aciklamaktir. Bu mikrodalga radyasyonu evrenin
olusumundan yaklagik 375.000 yil sonra yayinlanmigtir. WMAP, farkh (zit)
yonlerden (izotropik olmayan) oOlculen sicakliktaki farki kullanarak
mikrodalga radyasyonu resmini olugturur. Bu resmin igerigi evrenin temel
yapisi hakkinda onemli bilgi verir.




WMAP verisinden (9 yillik) geng¢ evrenin tum “gokyuzu” resmi. Bu
resim 13.77 milyar yil eski olan sicaklik dalgalanmalarini (renk
farklar1) gosterir, bunlar buyuyerek galaksilerin olustugu
cekirdeklere karsi gelir. Burada coklu-frekans verisi kullanilarak
Galaksimizden gelen sinyal cikariimistir. Resimde +200
mikroKelvin sicaklik araligi gosterilmigtir.




=vrenin lgerig)
Atoms
4.6%

Dark TP : 0
Energy WMAP verileri evrenin %4.6

71.4% atomlardan olustugunu aciklar,

,?Aaa't';er bunlar yildizlar ve gezegenlerin
24% yapl taglaridir.
Karanlik madde evrenin %24
unu olusturur. Bu karanlik madde
v atomlardan farkli olarak 1gik
~ sogurmaz veya yaymaz. Sadece
dolayli oarak onun gravitesinden
Neutnnos park algilanmist
10 % : Matter g Str.
i Evrenin %71.4 U karanlik enerji
Photons den  olusmustur, bu anti-
15% gravitenin bir turi olarak etk
eder. Bu karanlik enerji, karanlik
Atoms _ madde den farkli olarak, evrensel
12% 13.7 BILLION YEARS AGO geniglemenin bugunku 6
SURREeE 300,000 yebr=o0) Ivmelenmesinden sorumiudur.

m——




A === — S
Mzicledanin a0l

Hava

Insanlar uzun siire asagidaki  sorulari
sordular:

e Diinya neden yapilmistir?
e Onu birarada tutan nedir?

* Bircok sey neden aymi karekteristigi
paylasirlar?

Empedocles 492-432 i0

[nsanlar, maddenin bir ka¢ temel yap: tagindan (basit ve yapisiz
nesneler - daha kiicik bir seyden yapilmayan) olustugu fikrine
vardilar.

" ..gercekte atomlar ve bosluk vardir." (Democritus 400 10).




=larnerntlar

Benzer kimyasal oOzellikler1 paylasan Periodic Table of
atom  gruplarm1  kategori  yapma ihe Elemenis
(periyodik elementler tablosu) ﬁ,‘

calismalar1 (Mendeleev,1869).

Moseley'in ¢alismasi: modern periyodik
tablo, elementlerin (atomik |kiitleleri
verine) atom numaralarina dayanur.

Deneyciler, bilim insanlarinin atomlarin kuguk fakat yogun, pozitif
cekirdege (N+) ve negatif elektron (e-) bulutuna sahip oldugunu
belirlemelerine yardim ettiler.
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Temel Pargcacik Fizigi, 1897'de J.J.Thomson'in elektronu
(“corpuscules™) kesfetmesiyle baslar.

 Sicak bir filamandan yayillan katot isinlarinin (parcacik
demeti) bir miknatis ile saptirilabilmesi ile bunlarin elektrik
yuku tasidigl, ve bukulme yonunden de bu yukun negatif

oldugu belirlenmistir. « atomun bir N\, Tony
parcasil.. c 3
o “Uzimli kek  ° 7,
modeli”..

* ‘electron’ kelimesi ise ilk
olarak 1891'de G.J.
Stoney tarafindan  bir
elektro-kimya deneyinde
yukun birimini bellrtmek
icin kullanildi.




( Caxirdax

Ernest Rutherford, 1909'da teorinin gecgerliligini test etmek

icin bir deney hazirlamisti. Bununla fizik¢iler 1lk kez
mikroskopla goremedikler1 kiiciik parcaciklarin  icini

arastirtyorlardi.
The Predicted Result: The Re=ult The Positive MNucleus Theory
) Explains Alpha Deflection
Expected -
Fath = <
.
= _eaw? -
- ———
/=
Expected /. '_',ll_ -
IMarks on screen Marks on Screen e

Gold Foil Atoms, magnified

Alfa parcaciklarimin bazilart altin levhadan biiyiik acilarda

sacimislardl, bazilar: ise levhanin oniindeki ekrana carpmusti!
Acikcast baska aciklama gerekliydi!

e Rutherford, alfa parcaciklarinin geri sa¢ilmasi i¢in atomun

icinde kii¢iik, yogun ve pozitif yiikli birsey (¢ekirdek) oldugu |,
sonucuna vardi.

__“




FOtor]
- Foton (1900-1924)

v M.Planck, siyah cisim isimasini agiklar (1900),
ISima kuantumludur.

v A.Einstein, parcacik gibi davranan Isik
kuantumu onerir (1905), fotoelektrik olay
(E<hv-w), kutle ve enerjinin esdegerligi, ozel
gorelilik.

* A.H.Compton, durgun bir parcaciktan sacilan
ISIgIn dalgaboyunda kayma meydana gelir
(1923), A'-A=A (1-cos0), burada A_ hedef
parcacigin Compton dalgaboyudur.

v “Foton” ismi kimyaci Gilbert Lewis (1926)
tarafindan onerilir.

11




WIZ Bozor)

 W/Z bozon

« E=540 GeV enerjide IKi
etkilesme bolgesinde
(UA1 ve UA2/CERN)
proton-antiproton
carpismasinda 1983
yilinda zayif vektor
bozonlari kesfedilmistir
(C.Rubia, S.Meer). Bu W+,
W— ve Z0 bozonlari, foton
(y) tle birlikte elektrozayif
etkilesmenin 4 ayar
bozonunu olusturur.




Glvor

* Gluon
«Guglu  etkilesmelerin  araci
parcacigl, 1979 yilinda

DESY'de deneylerde (TASSO)
‘uc-jet” olaylarinda kesfedil-
mistir.

« Kuark hapsi nedeniyle dogada
kuarklar serbest bulunmaz, bu
guclu etkilesmenin bir
ozelligidir.

v
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The OQuark Idea
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Dodznin (Luvyetilar]

Kuvvetler, fermiyonlar arasinda bozon degis-
tokusu olarak aciklanabilir, bozonun tipi kuvveti

tanimlar.
Gluons (8) %

o
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Graviton? > &3
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Baryons Muclei
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Yuksek demet enerjisi »Daha kisa dalgaboyu » Daha iyi ¢cozunurluk

elektron

he/E = 1.24 x 10-%eVm/E
8x10%V = \=44x"3m

| E.Rutherford, A\ —
Deney, 1909 E o
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Aragilrnz 1ol araclar

T MICROFOCUS
X-RAY SOURCE

_SAMPLE IN
+— CRUCIBLE

FURMNACE AND
 TRANSLATIONMN
STAGE

X-RAY IMAGE | [ SARATION

CONVERTER

1__-cco cameRA

DNA'da atomlar
0.000001 mm

Maddenl-n_ en derin yapisina bakmak icin  par¢acik
hizlandincilanna ihtiyacimiz var. 17




Paurcacl Flzig)

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

« Kuvvet (spin-1 parcaciklar): evrenin temel kuvvetleri —
temel parcaciklar arasindaki etkilesmeler

~90 years ago ~60 years ago ~40 years ago Present

“M electron

% o
™

nucleus proton

neutron
up quark

down quark

1 of human hair

100 000 thickness

size In m‘{ )mq /mﬁ

Size in . S
atoms 10,000 000 100 ,000 100,000,000




Simnetriler/fLorunirn yaszlzr)

Fizik yasalari zamanda oOtelemeye gore
simetriktir (dun oldugu gibi bu gun de
ayni bicimdedir): Noether (1917) teoremi
bu degismezligi enerji korunumu ile
iIskilendirir. Genel anlamda simetrilere
korunum yasalari eslik eder.

E. Noether

Slrn=if] Sortrtisn Yeszels)
zzlfnarda gielarns — e[l
zzlycla giglermne — rorneniurr)
donme — zclsal rormnesnirr)

-

ayer dontsirnd —  Yux
19




Parcacls rlzidindes Simeirllar
> Simetri, fizikcilerin  doganin temel prensiplerini
anlamak icin yeni ve daha derin arastirmalarinin
merkezinde durmaktadir. Simetriler, Kuantum Alan
Teorisinde onemli rol oynar:
» her bir kuvvet I¢c simetri prensibinden
turetilebilir — yerel ayar degismezligi ayar
bozonlarini tahmin eder.

Original Sphere Global Transformation Local Transformation /

W ey Vo ey




Lesikll Simeiriler
Yuk eslenigi (C)

Klasik elektrodinamik C altinda degismez Kkalir,
potansiyeller ve alanlar isaret degistirir ancak
kuvvet yuk carpani nedeniyle degismez kalir.

Clp>=|p>=x|p>, butun “ic kuantum sayilari’nin (yuk,
baryon sayisl, lepton sayisi, acayiplik, vs.) isareti
degisir, ve Kkutle, enerji, momentum, spin,
dokunmadan kalir. Sinirh 6zduruma sahiptir
(photon, rho, eta vb.).

Zayif etkilesmelerin simetrisi degildir ( v, yoktur!)

Genigletiimis donusum “G-parite”, G=CR, burada
R,=e™®. Ornek: pionlar G' nin 6zdurumlaridir.

. =L

—




Lasiddl Simetirller - 2
Parite (P)

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

bozunmasinda elektronlarin gogu cekirdek spinine zit
yonde vyayinlanir. Parite, guclu ve elektromagnetik
etkilesmelerin bir simetrisidir, fakat zayif etkilesmelerde
bozulur.

Sicaler P(3)=3

sozde-sicaler P(0)=-0

VaKior P(v)=-v
Ozcle-veKior P(z1)=z

notrinolar sol-el, antinotrinolar ise sag-el davranirlar.

22
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rlziclronlar

(a.9)-

Ylikler birbirinden
ayrildiginda Elektrik alan atE——=
cizgileri seyreklesir. ==

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

« Baryonlar, 3 kuark bagli durumlaridir (qiqjqk).
e Kuarklar, hadronlar icine hapsolmustur.

Kuarklar
birbirinden
ayrildiginda renk
kuvveti cizgileri
bir tup icinde
yogunlasir.
Yeterli kuvvet
uygulandiginda
bu ikiye
ayrilacaktir.




V ammme S e —— —
Mazorllar

Yorlinge acgisal momentumu / ise, parite P=(-1)""' ile wverilir.
Mezonlar gq i¢in yiik eslenigi C=(-1)"** ve G-parite (-1)"*"** ile verilir.
SU4) smiflandirmasinda 4 x 4=15 + 1 yapisi elde edilir.
Spektroskopik gosterim: n**'[ (J™)

I=0: s0zde-skaler (0™) ve vektor (1)
I=1: skaler (0™), eksensel vektor (1™) ve
(1), tensor (27).

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

' I

(a)




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

lgqq> ,=|color > ;X|space, spin, flavor >

Baryonlari, ayni uyariima

kuantum sayisina gore bandlar
ustunde siniflandirmak
kullaniglidir. -~

%
/1N X

|

ag U4 Cwed | 2 gl

SN
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cidllegmelar

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

All fermions
Neverchanges

26



cidllesme Lagranglazn’]
— L0382 Fakiorar]
QED etkilesme terimi QCD etkilesme terimi

— S

Ry DA s SRR A
LQEIJ.@;'r-u}A = —geqy YA Locp ey = 98¢ g 5 Gy
burada 3 alan — gelen gelen kuark — giden
fermiyon — giden Kuark - gluon (q,7q,9)
fermiyon — foton (¢, ", oir noktada etkilesir,
A) bir noktada etkilesir, Kose faktoru
ve etkilesme kosesi -ig A/2y .

tanimlanir. Alanlara gore
turetildiginde kalan kisim
kose faktorunu verir

-igeqyl ’

27
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rayvrrmezr Surallar

« Serbest Lagrangian » Etkilesme terimleri
— propagator — kose faktorleri
2 j —  (spin-0) mEw G

—igs

N (QCD)

2
T;g_Lﬂ? (spin—1/2)
—t0w 5V
Tﬂ"f‘”’(l — (EW/W)
—t Pulv .
lgw ——5]  (spin—1)
I 4] o5
A i %’T‘L(E{; E r:i'rE) (EW/Z)

28




Fayormzarn Divagrarmnlzr

¥ Yuksek enerji fizigi surecleri genelde karmasiktir, bunlar ‘
- 1simalar, halkalar, vb. yapilar icerir. Bununla birlikte, LO
v suregler temel pargaciklar (leptonlar, kuarklar ve ayar
¥ pozonlar) arasindaki etkilesmelere ilk yaklasim (en disik

% mertebe) olarak dusunulebili. Feynman diyagramlari
parcacik fizigi sureclerinin grafiksel gosterimidir.

blue

green antiblue
gluon

between quarks

ete->7Z>q ¢

|
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rarmlyonlarin Elzcirozayif 2ixilegmelar]

Lagrangian for fermion fields after the symmetry breaking

L => Py (i a—ngm*H)wz

eI R G e R LR

—EZQ@';E;% T Y Ay

SM sz (9 — 94v®) ¥i Zp -

2{2059

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

Amplitude = >—\,\,< —+ I




Parcacl SozunLrlar
M kutleli bir parcacigin durgun

. - /|o1
cercevesinde n cisime P 0,
bozunmasi orani

P
(2m)’ ”
dl ==—"—1M, *d®,(P;p, p,..p,)
ile verilir, burada ¢ok-parcgacik faz uzayi elemani
n d3p
d®,(P;p, p H(P— p)ll ’
b Z, N2 (2m)2E,

M, 11k durumdan son duruma gegiste siirece 6zgii olan Lorentz
degismezi genliktir.

32



=idllasme Taslr Les]i]

Diferensiyel tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir

do=

(2m)’
2 2 2|Mﬁ|2d(I)n<p1+p2"p3,p4,.-wpn+2)
4\/(]91‘]92) —m,m,

Kiitle merkezi ¢ercevesinde

2 2 2
\/(p1°p2) —mym, _plcm\/;
Mandelstam degiskenlerini kullanmak faydalidir.

:<p1+p2)2:(p3+p4)2

N P
=m§+m§+2E1E2—2p1°p2 1

P, e 1ki-cisim

_ ) . sacilma tesir
f—(pl_P3> —(Pz_p4) kesiti

) ) - - P,

=mi+m3;—2E,E;—p; p; do 1 |M|2

_ . 2 __ . 2 = 33
=(p1— ps) =(p>—p5) dt  Gdts|p |

. i = St S
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Carolgtiricllarda Cift Uratirn

Carpistiricilarda, madde ve kuvvetler calisilabilir. Hatta carpisan
parcaciklarin enerjisi kiitleye donustrilerek kuvvetler araciligiyla yeni
ve agir madde (dretilebilir. Sekilde hadron carpistiricilarinda st
kuarkin cift Gretim (t ve tbar) sureci gortlmektedir. Birinci diyagramla

Uretim Tevatron'da baskin iken, ikinci diyagramla Uretim LHC'de
baskindir.
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=nine Laylo =2nerl

« Gelen hadron - Seaerie

outgoing parton

enerjisinin onemli

bir Kismi demet proton proton
borusuna gider. e et
D Og ru d a n | Sl stut radiation
outgoing parton radiation
algilanamayan
arcaciklar .
Pl Ef*=-) pr(i

(notrinolar) icin,
demet dogrultusuna
dik duzlemde enine * Son durumdaki
momentum bileseni algilanabilen parcaciklarin
hesaplanabillir. enine momentumlarinin
toplam1 — MET verir.
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1 «4d

Parcacllarin Dacdeatords Algllanmzas

A detector Cross-section, showin

article paths

[1 Beam Pipe

Lcenter)

B Tracking
Chamber

B MMagnet Coil

B E-b
Calorimeter

[l Hadron
_alorimeter

I Magrnetized

Iron

khaon
L Charmbers

{Electromn

36




Standart Moczl (SM)

Standart modelin ayar grubu
SU@B). x SU2), x U(),

burada C renk, W zayif
1zospin, ve Y hiperyiiktiir.
Karsilik gelen ayar alanlan
G “(a=18), W '(i=1,3) ve B,

ile gosterilir.

* Bu simetr1 kirilmaktadir

->SU(3) xU(D)em.

* Kuvvet: 3 farkl
ctkilesmeye kars1 gelen
vektor bozonlar, 1 foton

(EM), 8 gluon (QCD), 3 W*/Z
bozonu bulunmaktadir.

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

* Higgs: alanin dnemli bir rolii
vardir,
bir Higgs ikilis1 diger
alanlarla etkilesir

bosluk beklenen degeri
kazanir (~246 GeV)

kuarklar, leptonlar ve W/Z
bozonlari, ayrica Higgs
bozonun kendisi de bu
mekanizma ile kiitle kazanir.””’

. =L
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Pargzcllarin (Suzniin Sayilar)

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

L ey (™ ) , ( r ) 12-1

- ( € )L ( ) \NT /g { )

ER EJ_{ y .uI_? y T}E (1111'2}
U c t

o (0, | e
dj, o \s ) \b ), /3

UR upr ., CR , tr (311:+4/3}

DR dR s SR E}R {:3,},-2/3}

* Lagrangian: 1
— Ayar etkilesmeleri L = 1 F;?UFG "
— Madde fermiyonlari + ) DY+ he.
— Yukawa etkilesmeleri + Yy 0 + hee.
— Higgs potansiyeli + |Duof — V() 38




Alzir) Teorllar

Klasik mekanikte
Lagrangian konum, hiz
ve zamanin
fonksiyonudur L(q,q.,1),
Kinetik ve potansiyel

enerji cinsinden L=T-V.

Hareket denklemi

d (aL) OL _ 4

dt \ 9q g
boylece Lagrangian'da
acikca bulunmayan
koordinata karsi gelen
eslenik momentum
korunur.

—Newton
yasalari

alan teori 'de bir alan
fonksiyonu ¢x,y,z,t) ile
calisiriz. Goreli teoride (4D
uzay-zaman) Euler-Lagrange
denklemi

0 oL oL _
Ozt \8(9g/0zt)) Bd

— spin-0: Klein-
Gordon denklemi:
spin-1/2: Dirac
denklemi; spin-1:
Proca denklemi.

39




Gloozl) ve Yaral Faz Donustrrlar]

Serbest Dirac lagrangian1  Xer pnii “M"
U(z) = ey ()

— DB — i - T
L = iy urp — mynp Dalga fonks1yonunun tiirevi

e UL Y(2)] = O 5,0(2)-ig(By0())0(a)
UX) ——>YX) ek bir terime yol agar igd,a(z)

Dirac lagrangian'i bu Bu durumda Lagrangian

donusum altinda degismez 3 R

calir L — L + qy"(8ua(z))

*Toplam Lagrangian bu doniisiim
altinda degismez kalmali, boylece
serbest Dirac LLagrangian'inda ayar

Dalga fonksiyonunun mutlak
fazi Olgulebilir degildir (keyfi

kalir). bozonunun hem kinetik hem de
Girisimdeki bagil fazlar bu faz etkilesme terimini bulundurmaliyiz.
donugumunden Bu islem etkilesmenin ayar
etkilenmezler. bozonunu otomatik olarak ortaya
Simmetri-->yuk korunumu cikarir. h




U(l) Ayzr Slmetris]

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

— . -1 -
L = iypyFo — my — EF*“ Fu — qpyH Ay

burada vektor alani donusumu ve kovaryant turev
asagidaki gibidir
Alu — Alu + 5‘;;&(1‘) ffffffffffffffffffffffffffff

Etkilesmenin tipi yerel ayar donusumunden elde edilir,

Kuantum elektrodinamigi U(1) faz simetrisine uyan bir
ayar teorisidir. 4l

{ ——— SR —
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(z2ng-Mills Tzor]

Yang ve Mills yerel simetriyi 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 — SO, g — p—iqrA(z)

Kovaryant turev asagidaki gibi yazilabilir
Dy = 8+ igr - Ay a0 — S(8,10) + (8,50
skaler carpim ise asagidaki gibi donusur

r-A,=8(r-A)S™! +(i/q)(8,5)S?

Boylece, yerel SU(2) ayar donusumu altinda degismez

kalan Lagrangian — e -1 _
g g [ = E;I_-'_I“r”{-_jﬁl,_'r_]-nfr‘,_'ru;_zj.- s ’L.U”_ (qfurﬁr”j-u) '-"l,l'.I
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fLandiligindan Simeair Lirllmas)

Skaler alan icin Lagrangian V(9)
L= S(044)(0u6) + P = )6

burada ¢@——>-@ icin, Lagrangian
degismez kalir. Potansiyel @=+p/A N W ¢
1Icin minimumlara sahiptir. Yeni
bir degisken n=@rp/A  bu
minimumdan bir sapma

cinsinden ifade edilebilir, bu
durumda Lagrangian

1 1 1 5,
L= (@) @) = X0 4 (52 N)°

* Yeni Lagrangian artik n——>-n icin simetrik
degildir, simetri kendiliginden kirilmistir (SSB). *




Lirtlain Sirnetr

¢,

- Bazl simetriler tam degildir, yani

kirtlirlar! Cok onemli bir ozellik! =
V($)

« Kendiliginden simetri Kirllmasi yoluyla
fermiyonlarin ve kutleli ayar bozonlarinin kutleleri
icin bir formulasyon elde edilir.

- Bir baska kutleli parcacik daha tahmin edilir
(ancak henuz gozlenmemistir/): Higgs bozonu,
kUtle kazanmadan sorumlu — Standart model'in
yeni kesfedilmis ve istenen parcacigi.
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( rligys Mexanlzmzas

» Kompleks alan
0= 01+ i¢n
ve skaler alan Lagrangian’i

= L) 3,0)" + 2(66) - (667
L—Q(@“é)(ﬂw]Jrzn (09" 43% (99")°

bu Lagrangian'in yerel donusum altinda

degismez kalmasini istiyoruz, sistemin minimum
enerji durumunda bulunacagi bir donusum

yaba biliriz burada @,'=@, secimi ve @,'=@, /A
f f ) f | . . .
| - -  ile kiitlesiz Goldstone bozonu alanit @,
— ‘ 1
L(“ﬂl' 4;['2":&1} > L (I:'ﬁ]’ @2, A } yok olur ve A' bozonuna kiitle

SSB oncesi SSB sonrast kazandirir: @, alani ise (Higgs
bozonu) bir kiitleye sahiptir.

e L ——— .

46



AveEr Bozornu (Cltlelar]

Ayar bozonu kiutle ifadeleri 1D, ¢’ teriminden

elde edilir. Burada kovaryant turev
skaler alan

L0
E:J:L(I)E(U-Fh(:l?))

Zﬁ =,  COSfhy = By sindyy AF:WE sinfiy + B, costyy

ot Y
O — ig_W o —ig'=By| ¢

Db =
f 3

ve ayar alani kiitle 6zdurumlari

ufl zufﬂ
u-ff_ T
7

Eg 22w 42 ?(gu-f —¢B)?  myp=qu/2, my=my/cosby
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— , i I RN

rarmlyor gitlelar]
Fermiyon kutleleri sol-el fermiyon (f ) ve sag-el fermiyonun
(f.) skaler alan (¢) ile etkilesmesinden elde edilir,

h
Ly = -y (Tad'fy - Jofg) = H[H_ J{fﬂf: + Iifp)
=-—"'—EL+hJJ'J'— ~myff - —-’—hff

fermiyon kdutleleri Yukawa baglasimi ve vakum beklenen
degerinden (v=246 GeV) elde edilir

mf=y;u;’»5 S

ust kuark icin,
y=v2m/=l.

Notrlno ktitleleri ve

| karisimlarinin agiklanmasi
“icin SM étesine gitme

" ihtiyaci var!
; 48




Casnl Pre

» Kutle hiyerarsisi

1.aile

2.alle 3.aile

00
kutlesi
Electro-zayif @ simetri  kirilmasi
parcaciklarin nasil kiitle
kazanacagini aciklayabilir, fakat

kiitlelerin degerinin ne oldugunu
aciklamaz.

1]

Hadronlari olusturan agir
kuarklar

b ve c kuarklaridir. Bu hadronlar
(mezonlar / baryonlar) etkin bir
sekilde algilanabilir.

roolar

Yuklu zayif akim cesni karisimina

b

yol agar.

d

49



. |

a2rl ve
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Noétrinolar Hafif leptonlar Tau
(Notrino-feno) @ (EDM/MDM) lepton

/

\

ev

rarmiyorn (Ll

=100 MeV
=~1800 MeV

~
u

e
u
T

mV1S1O'6 MeV
mV2S1O'5 MeV
m <10* MeV

m
m

‘_ %
D > 3 =
¢ 2SR 8¢S

= = = N

M 1 < <«

zu zd zs S zb R
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Shlice CP Bozulmas

Lagrangian terimleri icinde kompleks baglasim
sabitleri CP kaynaklaridir,

L Eaﬂ.-hc. (CP)O4{CP) = 0!

Yuklu akim baglasimlari disinda, kutle bazinda

SM'nin butiin baglasimlari gercel yapilabilir. Onemli
bir ozellik

Ver # Ve

SM'de karisim  matrisindeki 1 faz, zayif
etkilesmelerdeki CP bozulmasindan sorumiudur.
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fSuarklar icin fLarislmpParameirsler

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

1?& 1ﬁ; 1}6
1|1-:I 1-95 1.-,I_-|
LT

Vv

Voxw

Parametrelerin standart secimi

, —id
L2tz : B1af1q T
: S 1. I I | .
| 8106 r-::"-_=.1"‘|.1:f-t C1aCay —8 afgq st 5 Enqlyy
. , LY. . 3
\ #1p¥ng —CglaqdygF C1pfog—Balygd el Dyelye

Elemanlarin buyuklukleri: [V [=0.97425, |V |=0.2252, [V  |=0.00389,]
V_|=0.230, |V_|=1.023, |V _|=0.0406, |V |=0.0084, |V _|=0.0387, |
V,|=0.88. >




Motrinolzr
1970'lerde formule edilen SM'de notrinolar kutlesiz
varsayilimisti, bu durumda notrinolar igin sadece bir helisite

durumu vardir (sol-el). 1960'larda Pontecorvo, Maki,
Nakagaya ve Sakata (PMNS) notrinolarin, sureclerde gesni

Ozdurumlarinda (v, V, v) uretilip yok olabilecegini, ve kutle
ozdurumlan  (v,v,V,) uzayinda hareket edebilecegini
onermiglerdir.

vV, U11 U12 U13 A\
V|~ Uy Uy Uyllv,
Vv Uy, Us Ug V3

T
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Motrino fLarislim)

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

2 3
cinsinden yazilabilir, burada 6 karisim acisidir.
Dalga genlikleri

V,=V,c08 0+v,;sin0
V.=—V,sin0+v,cosO
Notrino enerjisi E, olmak uzere, Kiitle
0zdegerleri zamana baghdir
v,(1)=v,(0)exp (—iE 1)
v,(1)=v,(0)exp (—iE,1)
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Motrino farigimnl - 2

[1k durumda muon nétrinolari ile baslarsak

v,(0)=v,(0)cos 6
v,(0)=v,(0)sin0

zamana baghlik v, (#)=v,(f)cos0+v(¢)sin 0
ve genlik
A (t)zvu(t)/vu(O)zcosze exp(—iE,t)+sin’0 exp (—iE,¢)

H

Yogunluk/siddet fonksiyonu
1,(¢)/1,(0)=1—sin"20sin"[(E,—E,)t/2]
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NMotrino (Litlalar

Notrinolar Dirac parcaciklari ise:
* nOtrino ve anti-notrino ayri parcaciklardir
» sol-el durum ve kitlesiz

Notrinolar Majorana parcaciklari ise:
» Parcacik ve anti-parcacik aynidir v=1~.

Genelde, lepton kutleler:i hem Dirac hem de
Majorana kutle terimlerinden kaynaklanir.

* Burada m, ve m,, sirasiyla sol-el ve sag-el
durumlar icin Majorana Kkitleleridir. m,
Dirac kutlesini gosterir.

m, mp

mp MmMp
57
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Motirino Litleler] - 2

» Kutle matrisini kosegenlestirebiliriz, bu durumda
ozdegerler

m1,2:[<mR+mL>i\/<mR_mL>2+4 mzz) |12

burada m, ¢ok kuguk oldugu varsayilir; ve m_=M

iIse Dirac oOlceginden cok daha buyuktur (GUT
olcegi civarinda). Fiziksel notrino  kitlesi
asagidaki gibi yazilabilir

mé Bu mekanizma (see-saw) ile,
m,~—-, m,~M  sag-el notrino Kkutlesi c¢ok
M buyuk, sol-el Majorana notrino

kutlesi cok kucuk alinabilir.
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5 ve 5AU

- Evrendeki baryon - Electrozayif olcekte
asimetrisi (BAU) KM € 0(100 GeV) kitle
durumundan parametresi,
hesaplanabilir: hesaplanan asimetri

O(107"), gozlenen
(nyngh/n ~n,/n[JP P /M= degerin O(10°) cok
altindadar.

- Jarlskog parametresi
(J~O(107°) kuark sektoriunde - Bu nedenle CP

CP bozulmasinin bir bozulmasi i¢in daha
parametrizasyonudur. fazla kaynaga ihtiyac
vardir!

J = cos(8,,)cos(B,,)cos’(8,.)sin(8,,)sin(8,,)sin( 8 ,)sin (&)

2 2 2 2 2 2
Pu — f”r]'r_”r]'.:lll{nr]'r_”r]'L'Jll{fn-:_rnl.']
2
5

_ 11
md_

P, = (m,—m:)(m,—m3)(m
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Parcacl Flzidinds Sirimler
S.l. Birimleri: kg, m, s “gunluk® karsilasilan cisimler icin
dogal bir secimdir, fakat parcacik fizigi igin oldukca buyuk
birimlerdir.

Atom fizikcileri electron volt (eV) kullandilar — (eV) 1 volt

potansiyel farkinda hizlandirilan elektronun kinetik
enerjisi: 1 eV=1.6x10" joule.

Parcacik Fizikcileri Dogal Birimleri kullanmaktadir:
kuantum mekaniginden — eylemin birimi: h
gorelilikten — 1s1gIn hizi: ¢
parcacik fiziinden — enerji birimi: GeV
(proton durgun-kttle enerjisi~938 MeV/c?=1.67x102*Qg)
Bu derslerde dogal birimler kullanilacaktir. 62




- , .- . l I—I.I_ [ N S | ] , — .| , -l , , , _r
Pargacls Flziginds Sirlmler - 2
Birimler (boyutlu)
Enerji: GeV Zaman: (GeV/h)'!
Momentum: GeV/c Uzunluk: (GeV/ic)!
Kiitle: GeV/c? Alan: (GeV/hc)*

Doniistiirme islemleri, i=c=1 yazarak basitlestirilebilir! Boylece,
bitin fiziksel nicelikler GeV' in kuvvetleri cinsinden 1fade edilir.

S.I. birimlerine ger1 doniistiirme i¢in, 7 and ¢ nin gerekli ¢carpanlari
kullanilir.

Heaviside-Lorentz birimlerinde 1se 7#=c=¢=u =1 almr, bu
durumda Coulomb yasasi 1

F=—x
4m ;/'2

Elektrik yiikii (¢) boyutu: (FL?)"*=(EL)"*=(hc)"* 63



b (

* Bazi birimlerin doniisimii

— Doniistiirme sabitleri, 7=c=1 ve hic=1 ve (fic)*=1 yazarak
belirlenebilir:

- h=1.054571726x107* J.s=6.58211928x10** MeV.s

~ hc=197.3269718 MeV.fm

— (hc)*=0.389379338 GeV*.mbarn

- k=1.3806488x10* J.K' =8.6173324x10” eV.K"!
* Diger pratik birimler

- 1T=10*G ; 1N=10°dyne ; 1J=10"erg

- 1 A°=0.1 nm ; 1 barn=107% m?

- 1C~2.9979x10° esu ; 1eV/c?~1.78x107° kg

— 1 ¢alisma y1l1 ~107 s

e ——— e — SR s S S
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Odevler

1) Temel fermiyonlarin kutlelerini ve hatalarini
PDG12'dan alarak, Yukawa baglasimlarini - kutleye
gore grafigini ciziniz. Verilere bir egri fit edildiginde fit
parametrelerini belirleyiniz ve sonucu yorumlayiniz.

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