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1. Rolativistik Gosterim:

Uzay-zamanda iki olay g6z oniine alalim, (x, y, z, t) ve (x + dx, y +dy, z + dz, t + di).

ds® = *di* —(dx* +dy® +d=?)

=>Karesi alinmis aralik. Uzaydaki iki nokta arasindaki uzaklik kavramini, uzay -
zamandaki iki nokta arasindaki aralik kavramina genellestirebiliriz

4-vektorler:

X = (x",x' 2%, x7) = (et x, y,2) = (ct,F)

X, = (X, X, X,,X,) = (x",—x',—x",—x)

= (CIF_‘I? =V, —E) = (Cr: _‘F)

u > Lorentz indisi
u=0,1,273

x* gibi, bir iist indisli, 4-vektdre bir kontravaryant vektor ve x, gibi, bir alt indisli olana bir

kovaryant vektor denir. Bir kontravaryant ve bir kovaryant vektoriin i¢ carpimi bir degismez

( skaler ) dir.
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Metrik tensér: x*  ve x, arasindaki (ya da herhangi bir kontravaryant vektdrle onun

kovaryant karsilig1 arasindaki) iliski bir metrik tensor g, tanitilarak verilebilir

(1 0 0 0
. 0 =1 0 0 o v
FTA LI —_ X =
E =810 0 -1 o0 u= Ewt
0 0 0 -1 = g, 0X° + g X +8,,X" +g,3x°
Diferansiyel islemciler:
5,
ap Ear—F = (aﬂ:apag:a;}
(2 9 8 2, 1222 2,
ox"ox' ox” ox’T cot ox dy oz
{lﬁﬂ =9 —(2°.5'.0%.5%
c Ot Eh:ﬂ
¢ 0 o0 0 10 0 o o
=( ) =(————s—— =)

ox, Ox, ox, ox,, codt ox oy Oz

5"” :g"uvav :(1i,_v)

c Ot
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2 2 2 2 2
X 2

0”0, Lorentz degismezidir ve c o1 JERPYE

olarak tammmlanir. Burada o d’ Alembertyen islemcisi denilen ikinci-mertebeden diferansiyel
islemcidir.

=  Bir parcacigin enerji-momentum 4-vektorii (veya 4-momentum),

. (E . E .
P =|—P pp= —,—pP
C C

seklinde tanimlidir,

veya c=1 iken,
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2. Gama Matrisleri

Y=L ()Y =-1 77 +rr* =0 (uzvigin

veya daha kisa bir sekilde {9 /*!=2¢"" olarak yazilir.

= ~-matrisleri 4x4’ lik tniter matrislerdir. Bu matrislerin sec¢imi tek degildir, farkli temsillerde

farkli secilebilirler. Standart temsilde;

o (1O . (0 o'} seklindedir. Burada o’ ler Pauli spin matrisleridir.
- —O0

C [0 , [0 -i c 10
10 00 ¢ = = 0 =
I=(01) “=(00) 10 i 0 ) -1
)’ "y’ 1=0, () =1
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3. Ayar Degismezligi:

Lagranjiyenin bir takim dontsimler altinda degismez kalmasidir ve ayar grubu ile ilgili olan
«ylikiin korunumu> ile iligkilidir.
Ornek: Elektrodinamik igin ayar degismezligi

V x A Potansiyeller ve dalga
| fonksiyonu icin ayar
donisimleri. Bu donistmleri
altinda Maxwell denklemleri
degismez kalir.

~VV —0A/ét

Global ve Lokal Déniisimler:

' Liga Global faz donisimd,
oy =€y a: gergel bir sayi

_ eiqoc(x,t) Lokal (yerel) faz doniusimd,
v a: konum ve zamana bagl

=> Lokal ayar degismezligini saglamak igin sisteme ayar alanlar: B .
tanitilmalidir. Tim 4-tirevler yerine kovaryant tiirev yazilmalidir. ‘ Dy = 0 +1q A,
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4. Temel Etkilesme Koseleri:
a) Kuantum Elektrodinamigi (KED) (QED)

v 9. = V4ra > Elektrik yiki olan pargaciklar
° o elektromanyetik etkilesmelere
a :Ince yap: sabiti girerler. Sekilde gosterilen temel
e —» Kose faktorii:—ig,Q, " kose igin elektrik yiki olan baska
Ja _ _ _ | bir fermiyon da kullanilabilir.
Q; : fermiyonun elektrik yuku
€

b) Kuantum Renkdinamigi (KRD) (QcCD) [|Ys =+ 4ma,
a, - guclu baglasim sabiti

KOse faktorii:—ig, % 7" A% Gell = Mann Matrisleri,a=1,...,8

g(rE) 3 Gluon Kosesi 4 Gluon Kosesi

= Gluonlarin kendisi renk

> Renk yuki fastyan parcaciklar yiikii tagidigi icin 3 ve 41i | ¢
33&:1“ keo Tr.'t:lneusrmeye girer. Toplam renk gluon koseleri de mevcuttur.
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c) Yiksiz Zayif Etkilesmeler

.f Ly Ca

f L . "._-g_Z Y7 f_f.5 TR TIT 1 1
Kobse faktorii:—i==y"(c, —c,y’)| VerVer': 2 2

- 2 e, u7, v —1+2sin*e, -1

gZ ¢ | . 1

f Cesni degismez W, &, 3~ 3sin by ;

d, s b —%-I—%sinlﬁw “%

d) Yiklid Zayif Etkilesmeler - Leptonlar icin:
W
KOse faktorii: —i Ju “A-9°) - TS
l B v ' 2\/5 4 4 Gegis ayni aile igerisinde
Ow
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e) Yikli Zayif Etkilesmeler - Kuarklar igin:

+2/3
i

KOse faktorii:—i Ju " (1— 7/5)Vij Farkl aileler arasinda gegig miimkiin.

22

= cosf:;

85 = sinfl;;, ¢ b

] 1 1)

CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ) Matrisi (V-n)

3 x3' lik niter matris. 3 karisim agisi ve bir CP bozan faz ile parametrize edilebilir.
Standart bir se¢im asagidaki gibidir.

L0 0 ¢;3 0 5136_*"5 Cg Sy 0
Vekm =0 ¢y Sy 0 1 0 =S5 Cpp 0
0 —s,, Cos —5133“5 0 Cyq 0 0 1

_'6
C,.C §..C s..e b
12613 y 12613 PR Vid Vus Vip
= | 51203 C1a8935136 Ci9Co3 5195935136 S93Cy3 | = | Vea Ves Ve
_ 1 _ e \ 1 V; V,
812893 ~C19C93513€ C19893~812C93513€ "  C3Cy3 Ve Vis Vi

O faz faktori

0.2243840.00044  0.97359T0 001 0.04214 4 0.00076

0.97446 £ 0.00010 0.224524+0.00044  0.00365 £ 0.00012
Vokum =

0.0089670 ho0mg  0.04133£0.00074 0.999105 % 0.000032
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Elektrozayif bozonlarin baglasimlari

‘ W W
W W W W
T W ¥
W W W £

Zayf vektor bozonlarin kendi
aralarinda baglasimlar: var

W bozonu elektrik
yikiine sahip oldugu
icin foton ile
baglasimi var
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Higss Bozonunun Etkilesmeleri

Higss-fermiyon-antifermiyon

Higgs -vektor (ayar) bozonlar

3' i Higgs etkilesmesi

|
|
I h

|
/,k*\

L i

vl’
= V=W veya Z
H

VF'

g 7 ) — N— St
S e
g f _ _ e Higgs

% L iiretim

mekanizmalari
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5. Feynman Diyagramlar:

Temel parcaciklar arasindaki temel etkilesmeleri temsil etmek igin Feynman diyagramlarini kullaniriz.

(1948 R. Feynman )

= Momentum uzayinda pargacik etkilesmelerini resmederiz.
=> Antipargaciklart zamanda geriye dogru gidiyor sekilde

= Onceki kesimde gésterilen, temel etkilesme kogelerinden iki
ya da daha fazlasini kullanarak daha karmasik siiregleri

1
11k durum Son durum
e+ !J‘+
Y gosteririz.
€ W gosterebiliriz.
Zaman
- Pi p3 . © P 3 e
et P Ps T e e 4
Y
Y Y
e P w _ P4~ __
P e~ p  pi-e €T om C
s-kanah t-kanah u-kanah

Sekiller:https://www?2.ph.ed.ac.uk/~vim/Lectures/SHParticlePhysics2012.html

=> p'ler dért-momentumlari gostermek lizere,
Lorentz invaryant Mandelstam degiskenleri (dogal
birim sisteminde):

s = (P, + P,)? = (P3 + Py)*

t = (P, — P3)? = (P, — P,)*

U=(P1—P4)2=(P2—P3)2
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Ornek: Temel KED siireclerinden esnek olan siirecler

1) Compton sagilmasi ( ey = e y)

s-kanah

2) Mdller sacilmasi (e"e” = e"e")
—— VW Y " e” e
» >
Y -
e Y
r AWVWWWN——=" N N
t-kanah e e
t-kanah u-kanah
4) Mott Sacilmas1 (e"u~ = e~ u")
5 5
o -
¥ * I
4 | 4
et et
— -
t-kanah H K
t-kanah
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KED icin Feynman Kurallar::

Dis Cizgiler:

~ig, 0, 7"
Kase faktorii: !
e i¢cin Q,=-1= kdse fak :ig,y"

Elektronlar: Gelen ( —e):u
Cikan (e=):u
Pozitronlar: Gelen («): vV
Cikar (e—): v

Fotonlar: Gelen (wwwa ):€,,

Cikan (@ )€,

Propagatdorler
i(y*q, + mc)
g% — m2c?

elektronlar ve pozitronlar:

_ig,uu
ql

Fotonlar:

Bu siire¢ i¢cin Lorentz invaryant genlik:

_iguv

—iM = [V(P;) ige y* u(Py)] ( e )[ﬂ(Pg) igey” v(P4)]

= Tesir kesiti, genligin karesi ile orantihl!

A.OZANSOQY, FiZ0424,6.HAFTA




Kaynaklar:

1. "Introduction to Elementary Particles” , D. Griffiths, Wiley, 2nd revised edition, 2013.
(Tirkege' ye gevirisi mevcut, Temel Pargaciklara Giris, Ceviri Editord. 6. Onenglt, Nobel Akademik Yayincilik,
2015)

2. "Particle Physics"”, B.R. Martin and 6. Shaw, 3rd edition, John Wiley & Sons, 2008. (ilk baski, 1992)

3. "Introduction to High Energy Physics”, D. H. Perkins, 4th edition, Cambridge Unv. Press, 2000. (Ilk baski
1972)

4. "Quarks and Leptons-An Introductory Course on Modern Particle Physics” , F. Halzen and A. D. Martin, John

Wiley & Sons, 1984,

5. "Introduction to Nuclear and Particle Physics”, A. Das and T. Ferbel, World Scientific, 2nd edition, 2006.

6. "The Particle Hunters", Y. Ne'eman and Y.Kirsh, Cambridge University Press, 2nd edition, 1996 (Ilk baski
1983)

7. “Merakhsina Parcacik ve Hizlandirici Fizigi", B. Akgiin, 6. Unel, S. Erhan, S. Sekmen, U. Kése, V. Yildiz, 2014.

8. https://www2.ph.ed.ac.uk/~vim/Lectures/SHParticlePhysics2012.himl

9. http://epweb?2.ph.bham.ac.uk/user/newman/ctpp2016/Lecture6.pdf

10. Lisans bitirme tezi, O. Albayrak, «Kuantum Elektrodinamiginde Ornek Bir Siirecin Incelenmesi» , Ankara
Universitesi, Fen fakiiltesi, Fizik Boliimi, 2018.

A.OZANSOQY, FiZ0424,6.HAFTA 16


https://www2.ph.ed.ac.uk/~vjm/Lectures/SHParticlePhysics2012.html
http://epweb2.ph.bham.ac.uk/user/newman/ctpp2016/Lecture6.pdf

	FİZ0424 PARÇACIK FİZİĞİ  Ankara Üniversitesi  Fen Fakültesi Fizik Bölümü 6. Hafta  
	İçerik
	Slide 3 
	Slide 4 
	Slide 5 
	Slide 6 
	Slide 7 
	4. Temel Etkileşme Köşeleri:
	Slide 9 
	Slide 10 
	Slide 11 
	Higss Bozonunun Etkileşmeleri
	5. Feynman Diyagramları
	Slide 14 
	 KED için Feynman Kuralları:
	Slide 16 



