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Kuantum Alan Kuramina Giris — KEDI

L= 3D~ m)y— FFu P

_ 1 _
(i — myy — ZF‘“’FW + gy A,

Fu = 0,A, — OLA,

@ 1. parcacik yok etme, anti-par¢acik yaratma
@ 1: parcacik yaratma, anti-parcacik yok etme

e A,: foton yaratma ya da yok etme
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KEDI — Momentum Uzayi

L=1(if = myp — d(p — m)
i(p— m)~1: elektron propagatorii

i(p—m)yt=i ptm

p2 — m?
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KEDI — Momentum Uzayi

1 1 1
Lr==3(0uA =AY = L (PuAs = PAL = 5o (PUA"Y
1 1
= ZA, [ng‘“’ —p'p” - *Pzg’w} Ay
2 3
1 -1 "
i[ng“”(l - 7) - p“p”} =St
¢ p

foton propagatorii
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KEDI — Etkilesmeler

pozitron yok et

foton yarat
elektron yok et

cikan photon
i gV yaratildi

N

gelen elektron  gelen pozitron
yok edildi yok edildi
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KEDI — Etkilesmeler

L= qiy" YA,
P(x) 7 h(x) Au(x)

foton yarat
elektron yok et

pozitron yok et

gelen pozitron
yok edildi ' 9u

I/
¢ikan photon

gelen elektron yaratildi
yok edildi
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KEDI — Feynman Diyagramlari

giren
parcacikla

_>_
N

Kara
Kutu

} }ykan
_)_

parcaciklar

Kara Kutu

Kara kutuya giren parcaciklarin ¢izgilerini, ¢cikan parcaciklarin gizgileri ile
birlestirecek sekilde “yap boz" pargalari ile doldur.

Yap-boz parcalari:

P Nz
—r— LAVAVAVL
. ptm _ 8w

p2—m? q?
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KEDI - ey Sacilmasi

Kara

; Kutu ;
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KEDI - ey Sacilmasi

Kara

; Kutu ;
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Helisite-Kiralite

@ Helisite: bir parcacigin momentum yoniindeki spin bileseni
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Helisite-Kiralite

e Kiitlesiz pargaciklar igin (isik hizinda giden pargaciklar igin)
Kiralite=helisite
o Helisite/Kiralite biitiin gozlemciler icin aynidir

o Helisite/Kiralite kendiliginden degismez.
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Helisite-Kiralite

e Kiitleli parcaciklar (isik hizindan yavas hareket eden pargaciklar) icin
helisite gozlemciye gore degisir, ama kendiliginden degismez.

o Kiralite, gozlemciden bagimsiz bir ozelliktir, ama kendiliginden degisir:

Y =1+ YR
Ly =—mp = —m(Yrbr + hr1)L)
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Standart Model

@ Standart Model, ii¢ kuvveti (elektromanyetik, zayif ve giiclii) kuvveti
tasvir etmek icin kullandigimiz, biitiin hizlandirici deneyleri ile uyumlu
bir modeldir

@ SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)y ayar simetrisine sahip bir kuantum alan
kuramidir.

© 6 kuark, 6 lepton, 12 ayar bozonu ve bir skaler (Higgs pargacigi)
parcacik icerir.
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Prof. Dr. Altug Ozpineci (O

Standart Model'deki Parcaciklar

Fermiyonlar Ayar Bozonlan
Kuarklar ( 0 ) ( ° ) ( o ) (:Q\\\\\
P\ @ B @
" 17 1 1 O %

—~(3)8)8) e
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Standart Model Lagranjiyani

1 1
Lsm =~ Wi, W — B, B" — GA,,GAW (ayar)

3
Z QLI”YMD QLI_'_URII’YMID uRl+dRI"7 D de) (kuark)

Mw T

(LLiiv*Duly; + &g iiv"Dyer,i ) (lepton)
i—1
+ (DuH) (D*H) — V(H) (Higgs)
— (N QuiH g + X QuiHdr,
+A5 L/_ iHerj + + h.e.) (Yukawa)
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Standart Model Lagranjiyani

1 1
Lsm = — 5 Wi, W — BB — GA,,GAW (ayar)

3
Z QLI”YMD QLI_'_URII’YMID uRl+dRI"7 D de) (kuark)

Mw T

(LLiiv*Duly; + &g iiv"Dyer,i ) (lepton)
i—1
+ (DuH) (D*H) — V(H) (Higgs)
— (N QuiH g + X QuiHdr,
+A5 L/_ iHerj + + h.e.) (Yukawa)
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Ayar Terimleri

Layar = — le, wan — fB yB* — ZG:‘V GAH

Burada
B, = 9,8, — 8,8,
W2, = 0,W2 — 9, W3 + igae®® WP W
Gp, = 0,G)' — 0,G? + igsf PGP GS

Prof. Dr. Altug Ozpineci (ODTU Fizik Boliir Ders I: Standart Model'e Giris 13 /50



Ayar Terimleri

1 1
_ T na auy _ — 172 A ~Auv
Layar = —; W3, W 2B B 4GWG
Burada
(" wws kosesi ( wwz Kesesi R
w w
P P g2ﬁabc W/f Wlf
—iecotfw[g" (p1 = p2)" + -] ABC ~B C
B 3f Gﬂ G,
P3
( WWryy Késesi [ Wwz, Vertex h
w w w w
_ 2 2
u P p ’ =1/8f + 8
i - i cotdlzg g — _ &
”ﬁﬁj . ) 5G] tanOy = o
N \__Z J
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Standart Model Lagranjiyani

1 1
Lsm =~ Wi, W — B, B" — GA,,GAW (ayar)

3
Z QLI”YMD QLI_'_URII’YMID uRl+dRI"7 D de) (kuark)

Mw T

(LLiiv*Duly; + &g iiv"Dyer,i ) (lepton)
i—1
+ (DuH) (D*H) — V(H) (Higgs)
— (N QuiH g + X QuiHdr,
+A5 L/_ iHerj + + h.e.) (Yukawa)
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Higgs Terimleri

@ Ayar simetrisi, sol elli fermiyonlar ile sag elli fermiyonlar farkli
donustirdugl igin, kutle terimi ekleyemeyiz.

@ Ayar simetrisi, ayar bozonlarinin kutle terimlerinin yazilmasina izin
vermez

EHiggs = (DMH)T(DMH) — V(H)
V(H) = —p?H'H 4+ M(HTH)?
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Ayar Bozon Kiitleleri

‘CHiggs = (DMH)T(D“H) - V(H)

Y,
DHH = (811, — ig2 W:Ta - ’g12HBM> H
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Ayar Bozon Kiitleleri
Lhiggs = (DuH) (D" H) — V(H)

ﬁHiggs 1g2v Wi + iWea|? + 2 (ng - ngu3)2
= —%e cos Oy v | W1 + iWuz\
+ %ezv2 (—sinfw B, + cos Oy WH3)2
= —%ez cos Oy vV W,FWH + %e2v2ZMZ“

mW = cosfyy = 0.88136 + 0.0015(PDG) vs 0.874 tan 0 2
n —
(sm Ow = 0.236 4+ 0.003 arXiv:2405.09416) Ve
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Standart Model Lagranjiyani

1 1
Lsm =~ Wi, W — B, B" — GA,,GAW (ayar)

3
Z QLI”YMD QLI_'_URII’YMID uRl+dRI"7 D de) (kuark)

Mw T

(LLiiv*Duly; + &g iiv"Dyer,i ) (lepton)
i—1
+ (DuH) (D*H) — V(H) (Higgs)
— (M QuiH R + X QuiHdr,
+A5 L/_ iHerj + + h.e.) (Yukawa)
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Yukawa Terimleri ve Kuark Kutleleri

3
Ly == > (MQuiH ur; + X QuiHdg, + he.)
ij=1
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Yukawa Terimleri ve Kuark Kutleleri

3
Ly == 37 (MQLiH umy + X Qu it + e,
i,j—l
h -
—r — Z << >)\UUL'UR’J+>\ ( \/§> dL,inR’j-l-h.e.)
ij=1

@ Kiitle terimleri kosegenel degil. vA matrislerinin kosegenlestirilmesi
sonucu kiitle 0z durumlar elde edilir

@ Kiitle 6z durumlarinin Higgs parcacig ile etkilesme sabiti m/v ile
verilir: kitlelerin ve Higgs'in beklenen degerinin oOl¢iilmesi, Higgs'in
parcaciklarla etkilesme sabitini belirler.
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Standart Model Lagranjiyani

1 1
Lsm =~ Wi, W — B, B" — GA,,GAW (ayar)

3
Z QLI”YMD QLI_'_URII’YMID uRl+dRI"7 D de) (kuark)

Mw N

(LLiiv*Duly; + &g iiv"Dyer,i ) (lepton)
i—1
+ (DuH) (D*H) — V(H) (Higgs)
— (N QuiH g + X QuiHdr,
+A5 L/_ iHerj + + h.e.) (Yukawa)
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Yuklu Akimlar

3

LS Z \ﬁ(W—i_ IL’Y#\/’CJKM _/L+ W dlLPY,LL JI;M _]L)
ij=1

Wqq Kosesi

u' d/

2
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Yuklu Akimlar

82 ij
LDi Z \/§ VVJr am V’CJKM il + W dlLfyM VélKl\/l jL)
ij=1

@ En genel N aileli durumda, Vexpy'de

N(N —1)
2
tane donme agisi
(N—=1)(N-2)
2

tane fiziksel faz bulunur

@ Standart Modelde N = 3 oldugundan, CKM matrisinde bir tane
fiziksel faz bulunur ve SM'deki CP bozunmasinin tek kaynagi bu
fazdir.
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CKM Matrisi ve Uniterlik Ucgeni

Vie Vus Vi 1 € €
Vekm = | Ved Vs V|~ e 1 € e ~0.22
Via Vis Vi 3 2 1

Vekn'nin tniterliginden dolayi, mesela:
V:b Vud + Vc*b Vcd + :;) th =0
veya

VipVud | VipVid

+1=1-Rpe" —Re P =0
Vc*bvcd V;b\/cd b '
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CKM Matrisi ve Uniterlik Ucgeni

ViVig Vi Vig . .
+ +1=1-Rpe" — Re P =0
Vip Ved Vip Ved ’ '
Im
(P 7)
Rp R:
J B
Re
0 (1,0)
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CKM Matrisi ve Uniterlik Ucgeni

0.7

L B S B S S/ B L S S
E o -

E 3 ' Y Amd & Ams . =

A ! —

0.6 |= 3 H md K Summer 23 =
8 =

05 g sin2B : —

- © hH sol.w/ cos 28 <0 -

C B ' (exchatCL>095) |

04 3 | —

~ © T -

1= E s o 7 7
03 — .

= H a 3

02 = ! —

E E |Vub| E

o & : =

E g B =
wk T R EEEEEEEE N R [y
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Standart Modelin Cevaplayamadiklari-I

Niye kuark aile sayisi ile lepton aile sayisi ayni?
Neden 3 tane aile var?
Neden elektrik yiiki kesikli: @ = I3 + g

Standart Model'de niye bu kadar parametre var? (3 etkilesim
sabiti(gi), 1 Higgs kiitlesi, 1 Higgs kendisi ile etkilesme sabiti, 6 kuark
kiitlesi, 4 CKM parametresi, 3 lepton kiitlesi: toplam 18 parametre
(ndtrino parametreleri harig)

Neden parcaciklarin bu kadar farkli kiitleleri var? ¢t = 0(10°)

Higgs'in kiitlesi neden bu kadar kiigiik?

©0 00

notrinolarin Majorana kiitleleri var mi?

©©0© 00
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Standart Modelin Cevaplayamadiklari-I|

Evren niye 3 boyutlu?

Kiitle cekimi nerede?

Kiitle cekimi neden bu kadar zayif?
Karanhk madde ne?

Karanlik enerji ne?

©0 0000

Evrendeki madde anti madde asimetrisinin sebebi ne?
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|. Dersin Sonu

[l. Derste goriismek lizere
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Galaksi Donme Egrileri ve Karanlik Madde

@ Glaksisinin merkezi etrafinda donen bir yildiz icin, v merkez etrafinda
donme hizi, ve M(r) merkez ile yildiz arasindaki kiitle ise
v2 mM(r)

m—:GN 5
r r

olmalidir.

e Galaksinin icinde M(r) o r3 olacagindan v o r olmasi beklenirken,
galaksinin disinda M(r) = sabit olacagindan v(r) \% olmasi
beklenir.
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Galaksi Donme Egrileri ve Karanlik Madde

o Glaksisinin merkezi_g

R erkez etrafinda
.. C
donme

ations A .
Obser ™ gow? ise

$\?,s\'\q,\“

olmalidir. @&

o Galaksinin @8 bklenirken,

galaksinin @

2 30
beklenir. e
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Galaksi Donme Egrileri ve Karanlik Madde

@ Yildizlar bekledigimizden daha hizli dontiyor.

@ Bu hizda yildizlar galaksiye bagl tutmak igin goriinen yildizlarin kitle
cekimi yeterli degil.

@ Olasi bir agiklama galakside gormedigimiz ve kiitle cekimi yaratan bir
sey daha var: karanlik madde
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Evrenin Genislemesi ve Karanlik Enerji

@ Evrendeki galaksiler birbirlerinden uzaklasiyorlar: evren genisliyor

o Kiitle gekiminin bu genislemeyi yavaslatmasi beklenirken, evrenin
genislemesi hizlaniyor.

@ Evreni disari iten “sey” karanlik enerji

History of the Universe

Inflation First Particles First Ni First Light First Stars Galaxies & Dark Energy
Initial t
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Madde Anti Madde Asimetrisi

@ Gordiiglimiz evren neredeyse tamamen maddeden olusuyor.
@ Madde ve anti madde neredeyse hep ayni miktarlarda olusur.
© Sakharov (1967) Kriterleri: B, CP bozunmasi ve denge disi siiregler

@ Vexn'deki fiziksel fazdan dolay, SM'de CP bozunmasi var, ancak
gozlemlenen kadar bliyiik bir fark yaratacak kadar degil.
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Standart Model Otesi Modeller

Genellikle
@ Fermiyon Sektorii
@ Ayar Sektori
© Higgs Sektori

bir veya birden fazlasini genellestirerek elde edilirler.
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GUT Kuramlari

60 b1/ S S—
SM MSSM
50 £ 50 £
7
40 1/a; / 40 i,
30 o 30 Foo -

20 ¢ 20

O prrrrrrrTTTTT
[

05 HIO 5 ‘10””15
log Q “log Q

o Ayar kuvvetlerinin etkilesim sabitleri yiksek enerjilerde birbirlerine
yaklasiyor.

@ Ya daha da yiiksek enerjilerde tek bir kuvvete dontstrlerse?
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GUT Kuramlari

Diisiik enerjilerde Standard Modele doniisebilmesi icin, ayar
simetrisinin Standart Modelin ayar simetrisini icermesi gerekir.

En yaygin incelenen simetriler SU(5) ve SO(10) simetrileridir.
Ikili gosterimleri yoktur, daha yiiksek boyutlu gésterimleri vardir.

Her bir ailedeki parcacik sayisi:
3(ur)+3(dL)+3(ur)+3(dr)+1(er) +1(er) + 1(ver) =15

S0(10)'un 16 boyutlu bir gosterimi var. Dolayisiyla SO(10)'a dayali
GUT, vg olmasini gerektirir.

SU(5)'in 5 boyutlu ve 10 boyutlu gosterimleri var.

GUT'larda SM'den fazla Higgs parcacigi vardir, daha fazla CP simetri
bozan parametresi vardir.

Yeni parcgaciklar kararli olabilir, karanlik maddeyi olusturuyor olabilirler

Elektrik ylkinun kesikli olmasini ongortr.
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GUT Kuramlari

@ Leptonlar ve kuarklar ayni gosterimde olduklari icin, ayar etkilesimleri
ile birbirlerine donusebilirler: proton kararl degildir.

@ Protonun 6mrii 103* yildan daha fazla.
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SUSY

Olasi en genis uzay-zaman simetrisidir.
Fermiyonlar ile bozonlar arasi bir simetri on gordr.

Kozmolojik sabitin niye bu kadar kiigciik oldugunu agiklayabilir.

Higgs kitlesine gelen diizeltmelerin niye bu kadar kiiclik bir kiitle

verdigini aciklayabilir.

o Etkilesim sabitlerinin yiiksek enerjilerde tamamen ust lste gelmesini
saglayabilir.

@ R paritesi de varsa, en hafif siipersimetrik parcacik tamamen kararli

olacaktir, karanlik madde olabilir
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SUSY

@ Fermiyonlarla bozonlar arasinda gordiigiimiiz bir simetri yok.
SUSY'nin kirllmis olmasi lazim.

@ Parcacik sayisini iki katindan fazla artirir. Bu parcaciklar gozlenmedi

@ Parametre sayisi 100un tzerine cikar.
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Kompozit Modeller

@ SM'deki temel parcaciklarin bir kismi (ya da hepsi) daha temel
parcaciklardan olusur

@ Daha az sayida temel pargacik icerirler

@ SM'deki parcaciklarin uyarilmis durumlarinin oldugunu ongorirler
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Sicim Kurami

Temel parcaciklar nokta degil, kigiik sicimlerdir.

Uzay-zamanin 10 boyutlu oldugunu on goriir.

Ekstra 6 boyut, cok kiiciik olabilir, veya biz 4 boyutlu bir zar tizerinde
bulunuyor olabiliriz.

Kiitle cekimi dogal olarak kuramin icinde bulunur.

Tek serbest parametresi vardir(?)
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Sicim Kurami

° Ongi)’rijlerinin test edilebilmesi icin Planck enerji skalasina ¢cikmak
gerekir.

@ 10°00'den fazla olasi diisiin enerji durumu vardir.

e AdS/CFT gibi, giiclii etkilesen kuramlarin daha iyi anlasiimasini
saglayan yontemlerin gelismesini saglamistir.
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Diger Modeller

Q 4. Aile

@ 2Higgs Ciftlisi Modeli (GUT ve SUSY birden ¢ok Higg parcacigi
ongormektedir.)

© Ekstra U(1) Simetrileri (biiylik simetriler, SM simetrisine kirilirken
cogunlukla, fazladan U(1) simetrileri de ortaya ¢ikmaktadir.)

@ Ekstra boyutlar
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Ekstra boyutlar

Sicim kurami, fazladan 6 boyut ongormektedirler. Bu ek boyutlar,
dogal olarak Planck uzunlugundadirlar. Eger bir sekilde bu boyutlar
daha biiyuik olabilir mi?

o Kiitle ¢ekimi, ek boyutun biyikligiinden daha kisa mesafelerde
1/r?>*9 gibi davranacaktir. (& ek boyut sayisi)

Cok kisa mesafelerde, kiitle cekimi cok cabuk zayiflayacaktir.

Kiitle cekiminin zayifigini dogal bir yontemle agiklayabilir.
Ek boyutlar icin mevcut sinir: 1073 cm
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Sonug

Dinlediginiz icin tesekkiir ederim ...
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Waqq Kosesi

Wqq Kosesi

u' d’

. 5
_ g\ 1=
\/5\/11’7 2
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Ders IlI: Kuramdan Gozleme

Prof. Dr. Altug OZpineci

ODTU Fizik Bsliimii



Tesir Kesiti — Klasik Fizik Tanimi

do
do

0=0(b,p) = b=Db(0)

do: d) = sinf8dfd¢ kati acisina sacilmasi icin hedef alinmasi gereken
alan; diferansiyel tesir kesiti

do(6,¢) = b(0) dbd¢

do _ b(#) db|_, . db

a0 = sn0 da| = " Dgcess
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Tesir Kesiti — Klasik Alternatif Tanim

": % V, :
o —>
'ty °
S ~
a parc¢aciklarindan b parcaciklarindan
olusan demet olusan hedef

@ n,: a parcaciklarinin yogunlugu
@ np: hedef b pargaciklarinin yogunlugu

@ A: a parcaciklarinin demetinin kesit alani
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Tesir Kesiti — Klasik Alternatif Tanim

sacilmis a parcaciklari

dN,: d2 katr agisina sagilmis pargacik
sayisi(d = d(detektc;gun alanl))
Np: hedefteki b parcaciklarinin sayisi

o N,: demetteki a parcaciklarinin sayisi

2. sacilan parcaciklarin orani
a
@ do: her bir b parcacigindan d€2 kati agisina sagilma tesir kesiti

dN,  Npdo
N, A
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Tesir Kesiti — Klasik Alternatif Tanim

_ AdN,

do NoNs

Belli bir t suresince
N, = ny(Av, dt) =

AdN,  dN,/dt
nAv, dt Ny (nava)Np

do =

Np =1 icin

dN,/dt

do
(nava)

dNa I ”
° TS sacilan parcacik “akisi

@ n,v,: gelen parcacik akisi
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Tesir Kesiti

B dN,/dt
(nava)

Dogrudan dlciilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

do (hedefte tek pargacik igin)
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Tesir Kesiti

B dN,/dt
(nava)

Dogrudan olgiilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

Kuantum Mekanige Genellestirilebilen Bir fade

1 dN,
N, dt

do

(hedefte tek parcacik igin)

= birim zamanda gecis olasilig

N, =1 igin: ‘Z\la: birim zamanda gegis olasiligi
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Tesir Kesiti

B dN,/dt
(nava)

Dogrudan dlciilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

Kuantum Mekanige Genellestirilebilen Bir ifade

1 dN,
N, dt

do (hedefte tek pargacik igin)

= birim zamanda gegis olasiligi

N, =1 igin: dévta: birim zamanda gegis olasilig

do = |M|?
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Tesir Kesiti

B dN,/dt
(nava)

Dogrudan dlciilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

Kuantum Mekanige Genellestirilebilen Bir ifade

1 dN,
N, dt

do (hedefte tek pargacik igin)

= birim zamanda gegis olasiligi

N, =1 igin: dévta: birim zamanda gegis olasilig

do = |MP@r)*5* (D pi— > pr)

Prof. Dr. Altug Ozpineci (ODTU Fizik Boliir Ders II: Kuramdan Gézleme 40 /50



Tesir Kesiti

dN,/dt
(nava)

Dogrudan dlciilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

Kuantum Mekanige Genellestirilebilen Bir ifade

1 dN,
N, dt

do = (hedefte tek pargacik igin)

= birim zamanda gegis olasiligi

N, =1 igin: dN" birim zamanda gegis olasilig

d3pr
do = M) O pi—> e ] (2r)2E;
f'
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Tesir Kesiti

dN,/dt
(nava)

Dogrudan olgiilebilir nicelikler cinsinden bir ifade.

Kuantum Mekanige Genellestirilebilen Bir Ifade

1 dN,
N, dt

do =

(hedefte tek parcacik igin)

= birim zamanda gecis olasiligi

N, =1 icin: dNa birim zamanda gegis olasiligi

d3ps
do = |IM|?(27) 4(54(2 pi — pr H nV2E;
\/ P1P2 - (P1P2) f (2m)*2Ey
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KEDI - ey Sacilmasi

Kara

; Kutu ;
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Matris Elemanlari — KEDI

(son|e~ M |ilk) = /d3x Vi (%) (%) . ..

matris elementleri, dalga fonksiyonlari, ile orantilidir.
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Matris Elemanlari — KEDI
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Matris Elemanlari — KEDI
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Matris Elemanlari — KEDI
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Matris Elemanlari — KEDI

iM = é(ki)(igu)
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Matris Elemanlari — KEDI

iM = &(ki)(igvu)e(pr)
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Matris Elemanlari — KEDI

iM = &(ki)(iqyu)e(pr) i(k2)
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Matris Elemanlari — KEDI

iM = é&(ki)(iqyu)e(p1) ii(k2)(iqvy)
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Matris Elemanlari — KEDI

iM = &(ki)(igvu)e(pr) i(k2)(iqvv)u(p2)

7’ = (ki — p1)? = (ko — p2)°
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KEDI — Mandelstam Degiskenleri

s-kanal

s=(p1+p2)? = (fka + k2)? }
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KEDI — Mandelstam Degiskenleri

t-kanah

s=(p1+ p2)’ = (ki + ko)?
t=(p1—ki)> = (p2 — ko)?
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KEDI — Mandelstam Degiskenleri

u-kanali
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KEDI — Matris Elemanlari
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KEDI — Matris Elemanlari
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KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)
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KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)(ig.)
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KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)(iqy.)e(pr)
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KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)(iqvu)e(pr) (k)
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KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)(igyu)e(p) i(k2)(iqyv)

Prof. Dr. Altug Ozpineci (ODTU Fizik Boliir Ders II: Kuramdan Gézleme 44 /50



KEDI — Matris Elemanlari

iM = &(ki)(igyu)e(pr) i(k2)(iqr)u(p2)
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KEDI — Matris Elemanlari

—ighe — ,'gﬂu
P P

iM = &(ki)(igyu)e(pr) i(k2)(iqr)u(p2)

Prof. Dr. Altug Ozpineci (ODTU Fizik Boliir Ders II: Kuramdan Gézleme 44 /50



KEDI — Matris Elemanlari

. o I —igh* —ig™
iM = &(ki)(igyu)e(pr) fi(k2)(iqyw)u(p2) e e
. k+m
Xir 3
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KEDI — Matris Elemanlari

. _ . B . _I-gp‘a _Igﬂl/
iM = &) ) e(pr) ilke) (g )u(p2) —5— — 3
K+ m o,
e = T
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KEDI — Matris Elemanlari

. Bu

iM = &(k) (i )e(pr) k) (iam)in(p2) ‘j o

k+m . k—g+m
X1 1qYai
k2 — m? (k—q)2—m?
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KEDI — Matris Elemanlari

—igh> —ighv
iM = &(ki)(iq.)e(p) filke)(igv )u(p2) 52 j;

jKkm o Kogkm
kz_mQ q’Ya (k_q)z_mQ q’Yﬁ
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vy — pp~ Sagilmasi

P o AN ——
v u K
Ak
P2 k N v
g m ANN———
iM
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko AN \p——
v H 2
Ak
P2 k N v
gl 1 ANN——
IM = [i(ki)
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ki
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko AN N——
v H 2
Ak
P2 k N v
Y © NN\N\Sp——
k+m
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko ANNf——
v H 2
Ak
P2 k N v

Y iz NNN\S——

. +m
IiM = f(ki)igy,i klﬁ 5197

k = p2+ k2
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko ANNf——
v H 2
Ak
P2 k N v

Y iz NN\N\S——

. +m
iM = fi(k)iqyui klﬁ 51w/ (k2)

k = p2+ k2
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko ANNf——
v H 2
Ak
P2 k N v

v iz NANN\S——

. L +m
iM = fi(k)iqyui—5—— k

K2 _ quYl//-'L(k2)€/l P1

k = p2+ k2
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vy — pp~ Sagilmasi

p1 ko ANNf——
v H 2
Ak
P2 k N v

v iz ANN\S——

. L +m
iM = fi(k)iqyui—5—— k

P Iq%u(kz)eﬂ(pl)ﬂ/ p2)

k = p2+ k2
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Esnek ep Sacilmasi

e P2
P1
q
PZk ko
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Esnek ep Sacilmasi

e~ P2 e~
P1
q
P 1 ko p

e o E ¢’ 0 4 , 0
., =€ F2*7F2 20 g £ £ [J
(dQ)/ab 4E2sin* 8 E {( oam? 2>C°S 5 2mp( 1 + F2)?sin’ 5

E: Yollanan elektronun enerjisi
E’: Sacilan elektronun enerjisi
0: Elektronun sacilma acisi
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Esnek Olmayan ep sagiimasi (DIS)

d _ _
9L =Y x9&(ep— e X)=?
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Esnek Olmayan ep sagiimasi (DIS)

% =>x%%(ep—e X)=17
W, hangi Lorentz degismezlere bagh
olabilir?
) P1 ) o =g
g qu:>y:Z—qu(E—E’),abyada
Q? _ @
> X ® X= 2P = 2mpr

Esnek sacilmada .
Pq=3l(P+q)—p* -1 =%
dolayisiyla x = 1.

do a? mp 0 1 0
- —— e VI PWhcos? = + — W sin2 =
(deEl)lab 81 E2 sin4% { 5 2 COs > + my 1Sin 2}
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Parton Modeli

@ Her hangi bir parton icin, g =
@ Partonun, protonun momentumunun &
katini tasidigini kabul edelim: p; = &P.

- P2 o Bu durumda

P1 _Qz_ Qz

X = — = =
2Pq ~ S2pig ¢

q
A @ Parton modelinde x, elektronun

sacildigl partonun momentumunun,
protonun momentumunun kac¢ta kagi
oldugunu belirler.

e f;(£): i partonunun, £ momentum kesri tasiyor olma olasiligi olsun
(PDF). Bu durumda

ole p—e X)= Z/O defi(€)6(e  pi — e~ X)
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Parton Modeli

Partonlar birbirini etkilemeyen, Q; yuikli,
spin-1/2 pargaciklar ise
o Wi(x,Q) =27 ¥, QFf(x)
e e o Wa(x, Q) = 8% X, Q2fi(x)

b1 ..
Ongortiiler:

q
o Wi ve Q?W, fonksiyonlar Q'dan
A bagimsizdir.

o Wi(x, Q) = Z2Wa(x, Q) (Q > mp)
(Callan-Gross bagintist)

e £i(&€): i partonunun, £ momentum kesri tasiyor olma olasilig olsun
(PDF). Bu durumda

ole p—e X)= Z/O defi(€)6(e  pi — e~ X)
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Parton Modeli

WL

» 10°F 000052

S ot e ® HERAILe'p (prel)

= 10°: Lot = 0.0000 ; O Fixed Target

¥ [ e 6,18 H1 and ZBUS Combined PDF Fit
e 10

1=
w
T T

P1
q X

o fi(§): ipa 1 IS T, e asilig olsun
(PDF) Bl 1 F - * *‘*& x=0.18,i=3

10
. X)
107
T B TV1 S RV TT1 R R SRR TY] B R R UETH R R
1 10 10” 10° 10* 10°
2 2
Q¥ GeV
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Parton Modeli

p 1.5 QrGeVie’ <4
+ “sie @enGevic? <11
} 12 < Qu(GeVIeF <18

1sihigr olsun
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Rezonanslar

@ Rezonans: kararsiz olup, detektore gelmeden dnce bozunan
parcaciklar

o Ornek: hic bir Higgs parcacigini dogrudan detektorde gormedik!
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Rezonanslar

N: kararsiz pargaciklarin sayisi olsun.
Eger, bitun pargaciklar birbirlerinden bagimsiz bozunuyorlarsa

1dN _
N dt

olmalidir. Burada I' bozunma katsayisidir. Dolayisiyla

N(t) = N(0)e "t

olacaktir. Boyle parcaciklarin yarilanma omri: t;, = ¥ olacaktir.
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Rezonanslar

N o [(8)2 = |o(t)] ox e 2t

°
o (1) = p(0)e Rt
o Enerji uzayinda:
_ iEt g, K
na—/ﬁmedLWEh),WQ
r2/4

o(A+B — R— C+ D) |x(E)]
rezonance sekli)

X (EZER)iT2/a (Breit-Wigner

M2r2

o Goreli genellestirilmesi: o MR
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Rezonanslar
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Ders Il'nin sonu

Ders Il'nin sonu...
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