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1.Giris:

-

« Newton: F = ma = Kiitle, cismin eylemsizliginin bir 6lgiisii
+ Einstein: E = mc? 9 Kiitle, enerji ile iliskili

« Ancak, kitlenin kaynagi ne?

0

® - Neden bazi pargaciklar kitleli iken bazilar: kitlesiz?
- Neden bazi pargaciklarin kitleleri digerlerine gore daha fazla?

=> Cisimlerin kitle kazanmalarinin altinda yatan digiince “kendiliginden
simetri kirlmasi” dir. Temel pargaciklar Higgs alani ile etkilesmeleri ile

kitle kazanirlar.
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Ara Not:

Ayar Degismezligi: Lagranjiyenin bir takim dénigimler altinda degismez kalmasidir ve ayar
grubu ile ilgili «yiikin korunumu> ile iligkilidir.
Ornek: Elektrodinamik igin ayar degismezligi

VxA Potansiyeller ve dalga
. . | fonksiyonu igin ayar
~VV —0A/at o déniigiimleri. Bu

donisimleri altinda

o e e Maxwell denklemleri
Global ve Lokal Déniigiimler: degismez kalir.

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

' Lokal (yerel) faz donisimd,
Y=y 4 a: konum ve zamana bagl

=> Lokal ayar degismezligini saglamak igin sisteme ayar alanlar: D, =0, +iqA,
tanitilmalidir. Tim 4-tirevler yerine kovaryant tiirev yazilmalidir.
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> 1961 - 1968 Glashow, Weinberg ve Salam (GWS) elektromanyetik ve zayif
etkilesmeleri “"elektrozayif etkilesme” olarak adlandirilan tek bir teori atinda
birlestirdiler.

= Elektrozayif etkilesme "“zayif izospin” ve "zayif hiperyik"” e baglanir. Elektrozayif
etkilesmenin ayar grubu SU(2) x U(1) dir.

= Zayif izospin akimlari SU(2) simetrisi ile bir izotriplete (iigliye) baglanir: W, 1.2.3

= Zayif hiperyik akimi U(1) simetrisi ile izosinglete (tekliye) baglanir. B,

= Teori, kiitlesiz W 23 and B, alanlari ile baglyor. Ayar degismezligini gerektiren ayar
alanlar: kiitlesiz olmalilar.

> Ancak zayif etkilesmelerin araci pargaciklar: kitleli. Ayar simetrisini bozmadan bu
araci pargaciklara kiitle vermenin yolu simetriyi kendiliginden kirmaktir.

. eiE=—L VLY il =0 )
w 123, B W+ W, Z
Ay = By cosby + Wi sin 6y, ) ) ) ) v

Matematiksel alanlar =» Fiziksel alanlar

Zy = —B, sinf, + W cosé,
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2. Temel Diigiince: Kendiliginden Simetri Kirilmasi

« EM ve zayif etkilesmelerin her ikisini de tanimlayacak bir teori bulmak istiyoruz. Ayar
simetrisini bozmadan vektér bozonlarina kitle vermenin yolu simetriyi kendiliginden

kirmaktir.

« Kendiliginden simetri kirilmasi (KSK) hem parcacik fiziginde hem de yogun madde
fiziginde biylik 6neme sahiptir. (Ornegin; bir ferromagnet uzaysal dénmeler altinda
invaryant olan bir Lagranjiyen ile tfanimlanir. Curie sicakligina kadar sogutuldugunda
ferromagnet net bir manyetizasyon kazanir, spinler belirli bir yonde yonelmistir. Donme
simetrisi acikca kirllmistir.)

Sekil; https://www.slideshare.net/mahboeb/partikel-tuhan-higgsboson1 -
adresinden alinmistir. |
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« KSK sonsuz serbestlik dereceli sistemlerde gercgeklesir ve bu nedenle KSK alan
teorisinde bir olgudur.

=>Bir sistemi tanimlayan Lagranjiyenin sahip oldugu simetri ile, sistemin vakum
durumu aymi simetriye sahip degilse “kendiliginden simetri kirilmasi”
gergeklesir.

« Sifirdan farkh bir vakum durumunun olmasi, Lagranjiyenle vakumun ayni simetriyi
saglamamalarinin nedenidir.
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« Sifirdan farkli bir vakum beklenen degerine sahip pargacik alani “spin-0" olmalidir.
Clnkld sistem dejenere minumum durumlarindan bir tanesini rastgele olarak taban
durumu olarak se¢mistir. Bu vakum durumunun dénmeler altinda simetrik olabilmesi
igin alanin spini sifir olmalidir.

« Higgs alani, spin-0O bir alandir ve pargaciklar kitlelerini Higss alaniyla etkilesmeleri
yoluyla kazanirlar, pargacik ne kadar ¢ok etkilesirse o kadar kitle kazanir.

 Higgs alaninin kuantum uyarilmalar: Higgs pargacigini olusturur.
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3. Kiitle terimi:

Skaler bir alan igin yazdigimiz bu Lagranjiyen,

P =1(g ") — Lmid? Euler-Lagrange  denklemlerinde  kullanilirsa,
1( “‘p)( ¢) \ 2 ¢} Klein-Gordon denklemini verir.
|
Kitle terimi

Klein-Gordon denklemi
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Kendiliginden Simetri Kirilmasi, «Gizlenmis Simetri»
¢ skaler alani igin Lagranjiyen asagidaki gibi olsun

C=T-V="3430) —(3n%> + IN¢*)  V(¢) =1u%? + IAg*

V Vv
A
b) u2<0 = iki
minumum var
s ” Vakum durumu sifir
| | degil.
- (D \E./- { =
a) 12 >0=> tek | \/
d =0 taban Sistem bu minumumlardan bir tanesinde bulunmay:i
durumu (vakum segerse simetri kirilmig olur.

durumu
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= Minumumlar su sekilde bulunur:

ov =
26 =S +M) =0 g=10 3 |0=1-p/A

 Yeni bir 75 alant bu minumum degerleri kullanilarak (minumumdan civarindaki
dalgalanmalari (sapmalart) anlatacak sekilde) su sekilde tanimlanabilir:

¢(x)=v+n(x)

« 7 cinsinden Lagranjiyen yeniden yazilirsa;

Sabit bir
£ = %(3ﬂﬂ)z = )\UIHI = ?XUT,IS = ;li}lﬂd + terim

I K(;!_ ' I il )

Kinetik terim ling i
erimi Etkilesme terimleri = A it

o= 0 = (27 A
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4. Global Bir Simetrinin Kendiliginden Kirilmasi:

Ayar bozonlari igin kitle tretme amacimiza ulasmak igin 6nceki iki sayfada uyguladigimiz
prosediirii bir kompleks skaler alana uygulayalim. ¢ = (¢; + i$,)/ V2

= (39,0)*(3*) — p2p*¢ — A(o*¢)’

Bu lagranjiyen ¢ — e'® ¢ altinda invaryant olsun.
Bu, lagranjiyenin U(1) global ayar simetrisini
sagladigi anlamina gelir.

£=1(3,6,) + 3(3,6,) = 16293 + ¢2) - 4A(¢} + ¢2)

Vig)
A

> ¢,

yaricapt v olan
minumumlar cemberi

2
vt = — B olmak iizere minumlar
A sudenklemi saglar:

2 p AL
¢ + ¢35 =0
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Vakum  durumundan

W 220 I
¢1 vV 1 ¢ SECIIP dalgalanmalar 4 ¢(I) = g[ﬂ + ﬂ(x) i I%(I)]

tanimlanip, kompleks
n=¢-v , &=9, skaler alan yazilirsa

Yeni alanlar cinsinden Lagranjiyen;

Sabit n ve &£’ ye gore liglincii ve

: 2 2
L %( ap‘,£ ) m %( apﬂ) H #11}1 H terim t dsrdiincii mertebe terimler

« &alani olarak kiitlesiz olarak agiga ¢ikmistir. Bu kazara olan bir sey degildir. Global
surekli simetriler kendiliginden kirilirken bir ya da daha fazla kiitlesiz skaler bozon

eslik eder (Goldstone Bozonlar).
2 COZUM: Kendiliginden simetri kirilmasini yerel ayar degismezligine uygulamak!
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5. Lokal Bir Simetrinin Kendiliginden Kirilmasi:

* Son agama, lokal bir simetrinin kendiliginden kirilmasini incelemektir. En basit durum olarak U(1)
ayar simetrisini ele alabiliriz. Oncelikle Lagranjiyenimizi U(1) lokal ayar doniigimi altinda
invaryant yapmaliyiz.

¢ — ei“{“‘):p_
« Tiurevler kovaryant tirev ile yer degistirmelidir.
D,=4d,—ied,
 Ayar alani ise su sekilde donisiir:

1
A#—FAF-F ;3}‘11

L= (0" + ied")¢*(9, — ied,)d — p’d*s — A(¢*¢)" — LE, F»
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« Yeni alanlar cinsinden Lagranjiyen:;

£ = 1(9,£)" + 1(3,m)" — 0*An® + Jev?d, A"

— evA, "¢ — %ﬁwF#” + Etkilesme terimleri

‘m£=0, m, = V2Av*, mA=ev‘

L 4

Elimizde kitleli n alani, kiitlesiz &
alani (Goldstone bozonu) ve kiitleli A
ayar alani var.

* Hala kiitlesiz Goldstone bozonlari mevcut, bu durumdan kurtulmak igin;
. Buradan yola ¢ikarak, farkli bir reel alan seti h, 6 ve A kullanarak;
¢ = g(u + 0 + i¢) ‘ Y

6 (1 (0+ h(x))e

= {1 (v+m)et :
A, -2 A,+—d0

ev * |.

£ = %(E)‘Ph)z — Ao?h? + Ye®?A’ — Aoh® — JAA°
+1e?42h* + ve’Alh — {F, F". '

Bu durumda kiitlesiz Goldstone
bozonlar:i ortadan kalkar, teori 0' dan
bagimsiz olur.

Bu Lagranjiyen etkilesen iki tane
kitleli pargacigr anlatir; biri kitleli
skaler h, digeri vektor ayar bozonu A,
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