
ì	  
Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Sunum	  İçeriği	  

1	  



ì	  
Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Genel	  Tekrar	  

2	  

Leptonlar	  
Örnek:	  elektron	  

Kuarklar	  
Örnek:	  u	  kuark	  

Bozonlar	  
Örnek:	  foton	  

Hadronlar	  

	  	  	  	  	  	  Mezonlar	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Örnek:	  	  
π+	  (u	  &	  an?-‐d	  kuark)	  

	  	  	  Baryonlar	  
Örnek:	  proton	  
	  	  	  	  	  	  	  (uud)	  

Kuarklar	  serbest	  halde	  görülmezler.	  Kuarklardan	  oluşan	  yapılar	  ise	  genel	  olarak	  şu	  şekilde	  sınıflandırılırlar:	  

Fermionlar	  



ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
3	  



ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
4	  

Not:	  Verilen	  şiddetler	  femtometre	  mertebesindeki	  mesafeler	  için	  geçerlidir!	  



ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
5	  

Not:	  Hala	  çok	  zayıf	  olmasından	  (veya	  çok	  küçük	  mesafelerde	  etkili	  
olabilmesinden)	  dolayı	  henüz	  bilmediğimiz	  başka	  etkileşimler	  de	  

olabilir!	  



ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
6	  

Kuvvet	   Taşıyıcı	  Bozon	   Kütle	  (Gev/c2)	   Menzil	  

Güçlü	   Gluon	   0	   10-‐15	  m	  (fermi)	  
	  

Elektromanye?k	   Foton	   0	   ∞	  

Zayıf	   W+,	  W-‐,	  Z	   80.4,	  80.4,	  91.2	   	  10-‐18	  m	  

Kütle-‐çekim	   Graviton	  (?)	   0?	   ∞	  

Not:	  Gravitonlar	  henüz	  keşfedilmemiş?r!	  



ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  Kütle	  çekiminin	  klasik	  kuramı	  Newton’un	  evrensel	  çekim	  yasasıdır.	  

•  Bu	   kuramın	   göreli	   genelleş?rmesi	   Einstein’ın	   genel	   görelilik	  

kuramıdır	  (‘geometrodinamik’	  daha	  iyi	  bir	  terimdir).	  

•  Kütle	   çekiminin	   tam	  olarak	   tatmin	  edici	   bir	   kuantum	  kuramı	  henüz	  

formülize	  edilememiş?r.	  

•  Şimdilik	  çoğu	  kişi	  kütle	  çekiminin	  temel	  parçacık	  fiziğinde	  önemli	  bir	  

rol	  oynamayacak	  kadar	  zayıf	  olduğunu	  farz	  etmektedir.	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  Elektromanye?k	   kuvvetleri	   be?mleyen	   fiziksel	   kuram	   elektrodinamik	   olarak	  

adlandırılır.	  	  

•  Klasik	  formülasyonu	  yüz	  yıl	  kadar	  önce	  Maxwell	  tarahndan	  verilmiş?r.	  	  

•  Maxwell'in	   kuramı	   en	   başından	   i?baren	   özel	   görelilikle	   uyum	   içindedir	  

(kuramın	  ana	  esin	  kaynağı	  zaten	  budur).	  Galieli	  dönüşümü	  /Lorentz	  dönüşümü	  

•  Elektrodinamiğin	   kuantum	   kuramı	   1940'lı	   yıllarda	   Tomonoga,	   Feynman	   ve	  

Schwinger	  tarahndan	  mükemmelleş?rilmiş?r.	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  Günlük	  hayaka	  karşılaşlğımız	  kuvvetler	  neredeyse	  tamamen	  elektromanye?k	  

ve	  kütle-‐çekim	  etkileşimlerinin	  bir	  sonucudur.	  	  

	  

•  Örneğin,	  gezegenlerin	  ve	  uyduların	  hareke?ni	  kütle-‐çekim	  açıklamaktadır.	  

•  Bunun	  sebebi	  taşıyıcı	  bozonların	  menzilleriyle	  ilişkilidir.	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  Nükleer	   beta	   bozunumundan	   (ve	   gördüğümüz	   gibi	   pion,	   müon	   ve	   acayip	  
parçacıkların	   pek	   çoğunun	   bozunumlarından)	   sorumlu	   olan	   zayıf	   kuvvetler	   klasik	  
fizikte	   bilinmiyordu;	   kuramsal	   be?mlemeleri,	   en	   başından	   i?baren	   bir	   göreli	  
kuantum	  formülasyonu	  ile	  verilmiş?.	  

	  
•  Zayıf	  kuvvetlerin	  ilk	  kuramı	  Fermi	  tarahndan	  sunuldu,	  Lee	  &	  Yang,	  Feynman	  &	  Gell-‐

Mann	  ve	  diğer	  birçok	  kişi	  tarahndan	  geliş?rildi.	  	  
	  
•  Zayıf	   etkileşimlerin	   kuramı	   kimi	   zaman	   çeşni	   dinamiği	   olarak	   adlandırılır;	   kitapta	  	  

Glashow-‐Weinberg-‐Salam	  (GWS)	  kuramı	  olarak	  ele	  alınmışlr.	  	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  GWS	   modeli,	   zayıf	   ve	   elektromanye?k	   etkileşimleri	   tek	   bir	   elektrozayıf	   kuvve?n	  
farklı	  görünümleri	  olarak	  alır,	  bu	  anlamda	  dört	  kuvvet	  üçe	  indirgenir.	  

	  
•  Zayıf	   etkileşim,	   ismini	   günümüzde	   inceleme	   yapabildiğimiz	   en	   küçük	   mesafelerde	  

etkisinin	   diğer	   etkileşimlere	   oranla	   az	   olmasından	   alıyor.	   Örneğin,	   10-‐18	   m	   için	  
elektromanye?k	   etkileşime	   yakın	   bir	   etkideyken,	   1	   fm’de	   (10-‐15	   m)	   arlk	  
ölçülemeyecek	  kadar	  az	  bir	  etkiye	  sahip	  oluyor.	  
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ì	  

Dört	  Kuvvet	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

•  Güçlü	   kuvvetler	   için,	   Yukawa'nın	   öncü	   çalışmalarından	   sonra	   renk	   dinamiği	  

(KRD)	  ortaya	  çıkıncaya	  kadar	  tam	  bir	  kuram	  yoktu.	  

•  Renk	  dinamiği	  1970lerin	  ortalarında	  ortaya	  çıkmaya	  başlamışlr.	  

•  Bu	  bölümle	  ilgili	  daha	  detaylı	  ayrınllar	  ilerleyen	  slaytlarda	  verilecek?r.	  
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ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

Not:	   Şekildeki	   parçacık	   elektron	  
dışında	   her	   hangi	   bir	   kuark	   ya	   da	  
yüklü	   lepton	   da	   olabilirdi.	   Nötrinolar	  
yüksüz	   olduğundan	   bu	   etkileşime	  
dahil	  değildirler.	  
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ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
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ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

Not:	   Şekildeki	   parçacık	   elektron	  
dışında	   her	   hangi	   bir	   kuark	   ya	   da	  
yüklü	   lepton	   da	   olabilirdi.	   Nötrinolar	  
yüksüz	   olduğundan	   bu	   etkileşime	  
dahil	  değildirler.	  
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Zaman	  



ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

e	   parçacık	  

17	  

Zaman	  

e	   anO-‐parçacık	  

parçacık	  

anO-‐parçacık	  e	  

e	  

Giren	  parçacıklar	   Çıkan	  parçacıklar	  

An?parçacıklar	  diyagramlarda	  zamanın	  ilerleme	  yönünün	  aksine	  
ilerleyen	  parçacıklar	  olarak	  gösterilir.	  	  



ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
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Zaman	  

parçacık	  

Örnek:	  Bhabha	  saçılması	  

parçacık	  

e+	  e-‐	  à	  e+	  e-‐	  

köşe	  

anO-‐parçacık	  

anO-‐parçacık	  

köşe	  

sanal	  parçacık	  



ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

e-‐	  e-‐	  à	  e-‐	  e-‐	  
Møller	  saçılması	  

e+	  e-‐	  à	  e+	  e-‐	  
Bhabha	  saçılması	  

za
m
an
	  

Çiv	  yok-‐olma	   Çiv	  üre?mi	   Compton	  saçılması	  
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ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

za
m
an
	  

İç	  çizgiler	  à	  Sanal	  parçacık	  
Dış	  çizgiler	  à	  Gerçek	  parçacık	  
	  
Eğer	   köşe	   sayısını	   arlrmak	  
isteseydik	   Moller	   saçılmasına	  
şu	  diyagramlar	  ve	  daha	  fazlası	  
da	   eklenmeliydi.	   Aynı	   süreci	  
sonsuz	   farkl ı	   diyagramla	  
gösterebiliriz.	  
	  
Peki	  sonsuz	  sayıda	  diyagramla	  
nasıl	  başa	  çıkıyoruz?	  
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ì	  

Kuantum	  Elektrodinamiği	  (KED)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

P e k i	   s o n s u z	   s a y ı d a	  
diyagramla	   nasıl	   başa	  
çıkıyoruz?	  
	  
Her	   köşe	   i ç in	   gen l i k	  
hesabında	   ince	   yapı	   sabi9	  
çarpan	  olarak	  gelmekte.	  	  
	  
Haka	   sürecin	   gerçekleşme	  
o l a s ı l ı ğ ı	   i s e	   gen l i ğ i n	  
karesiyle	  oranllı.	  
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ì	  

Kuantum	  Renk	  Dinamiği	  (KRD)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

za
m
an
	  

•  Güçlü	  etkileşimin	  tüm	  köşeleri	  temel	  
olarak	  şekildeki	  gibidir.	  

	  
•  Elektrodinamikten	  farklı	  olarak	  renk	  

dinamiğinde	  elektrik	  yükü	  yerine	  renk	  
yükleri	  vardır.	  Arl/eksi	  yerine	  üç	  farklı	  
renkle	  ifade	  edilirler.	  

	  
•  Fotonlar	  yerine	  ise	  gluonlar	  aracılık	  

etmektedir.	  
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ì	  

Kuantum	  Renk	  Dinamiği	  (KRD)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

za
m
an
	  

•  Elektrik	   yükü	   yerine	   de	   renk	   yükünün	  
korunumu	  vardır.	  

•  3	   farklı	   renkte	   kuark,	   8	   farklı	   gluon	  
vardır.	  

	  
•  Fotonlar	   yüksüz	   oldukları	   için	   kendi	  

aralarında	   elektromanye?k	   etkileşime	  
girmezken,	  gluonlar	  renk	  yüküne	  sahip	  
olduklarından	   kendi	   aralarında	   da	  
etkileşime	  girerler.	  
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ì	  

Kuantum	  Renk	  Dinamiği	  (KRD)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

za
m
an
	  

•  KRD	   ile	   KED	   arasındaki	   en	   önemli	  
farklardan	  biri	  de	  çivlenim	  sabi?.	  

αs	  >	  1	  	  ?	  
	  

•  Köşe	  sayısı	  ar|kça	  genliğin	  artması?	  

•  Bu	  soru	  uzun	  bir	  süre	  fizikçilerin	  aklını	  
karışlrmışl.	  
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ì	  

Kuantum	  Renk	  Dinamiği	  (KRD)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

za
m
an
	  

•  KRD	   ve	   KED	   ile	   arasındaki	   en	   önemli	  
farklardan	  biri	  de	  çivlenim	  sabi?.	  

αs	  >	  1	  	  ?	  
	  

•  Köşe	  sayısı	  ar|kça	  genliğin	  artması?	  

•  Aslında	   αs	   uzaklığa	   bağlı.	   Mesafe	  
küçüldükçe	  αs	  de	  küçülüyor.	  Bu	  durum	  
a s imp t o 9 k	   s e r b e s t l i k	   o l a r a k	  
bilinmektedir.	  

	  
	  

25	  



ì	  

Kuantum	  Renk	  Dinamiği	  (KRD)	  

Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  

KRD	  ile	  KED	  arasındaki	  bir	  diğer	  
fark	   ise	   elektrik	   yüklü/yüksüz	  
parçacıklar	   serbest	   halde	  
bulunabilirken,	   renk	   yükü	  
taşıyan	   serbest	   bir	   parçacık	  
henüz	  gözlenmemiş?r.	  
	  
Ancak	   bu	   hapis	   hipotezinin	  
kesin	   bir	   kanıl	   da	   henüz	  
yapılamamışlr.	  	  
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	  e-‐	  p—>e-‐	  	  p	  	  π0	  



ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Elektrik	  Yükü	  ßà	  ElektromanyeOk	  Etkileşim	  
Renk	  Yükü	  	  	  	  	  	  ßà	  Güçlü	  Etkileşim	  
	  	  	  	  	  	  	  	  ?	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ßà	  Zayıf	  Etkileşim	  	  

	  
	  

Elektro-‐
manyeOk	  

Zayıf	   Kuvvetli	   Kütle-‐
Çekim	  

νe	   -‐	   +	   -‐	   +	  

e	   +	   +	   -‐	   +	  

u	   +	   +	   +	   +	  

d	   +	   +	   +	   +	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Elektrik	  Yükü	  ßà	  ElektromanyeOk	  Etkileşim	  
Renk	  Yükü	  	  	  	  	  	  ßà	  Güçlü	  Etkileşim	  
	  	  	  	  	  	  	  	  ?	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ßà	  Zayıf	  Etkileşim	  	  

Yüklü	  (W+,	  W-‐)	  

Zayıf	  Etkileşim	  	  

Nötr	  (Z)	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

Yüklü	  bir	  lepton	  W-‐	  salıyor	  
veya	  W+	  emiyor	  olarak	  

düşünülebilir	  	  

za
m
an
	  

Müon-‐nötrino	  saçılımı	  

Müon’un	  bozunması	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

za
m
an
	  

Herhangi	  bir	  lepton	  Z	  salıyor	  
veya	  emiyor	  olabilir	  	   Elektron-‐nötrino	  saçılımı	  

1958’e	  kadar	  nötr	  zayıf	  etkileşim	  tanınmıyordu!	  (GWS	  modeli)	  
1973’te	  de	  CERN’de	  yapılan	  bir	  deney	  ile	  desteklenen	  bulgular	  (Gargamelle)	  

1983’te	  ise	  yine	  CERN’de	  tam	  olarak	  keşfi	  (Süper	  Proton	  Sinkrotron)	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

za
m
an
	  

Herhangi	  bir	  lepton	  Z	  salıyor	  
veya	  emiyor	  olabilir	  	   Elektron-‐nötrino	  saçılımı	  

1973’te	  de	  CERN’de	  yapılan	  bir	  deney	  ile	  desteklenen	  bulgular	  (Gargamelle)	  
1983’te	  ise	  yine	  CERN’de	  tam	  olarak	  keşfi	  (Süper	  Proton	  Sinkrotron)	  

31	  



ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

za
m
an
	  

ElektromanyeOk	  etkileşimin	  nötrino	  haricindeki	  lepton	  etkileşimlerindeki	  
baskınlığı	  ve	  GWS	  modeline	  kadar	  teorik	  olarak	  bile	  öngörülememesi	  

keşfini	  gecikOrdi.	  	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

za
m
an
	  

Zayıf	  etkileşimlerde	  kuarkların	  renk	  ve	  
elektrik	  yükleri	  korunurken	  çeşni	  Opi	  

korunmaz	  !!!	  Bu	  yüzden	  zayıf	  etkileşime	  
çeşni	  dinamiği	  de	  denmektedir.	  

Tabii	  ki	  hapis	  
hipotezinden	  dolayı	  

soldaki	  diyagram	  direk	  
gözlenemez.	  Aynı	  
diyagram	  çevrilerek	  
pion’un	  bozunması	  

olarak	  yorumlanabilir.	  
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ì	  Temel	  Parçacık	  Dinamikleri	  
Zayıf	  Etkileşimler	  

za
m
an
	  

Nötron’un	  beta	  bozunumu	  Pion’un	  bozunumu	  

Kuarklar	  bilinmeden	  önce	  
bu	  iki	  bozunumun	  bu	  
kadar	  benzer	  olduğu	  da	  

bilinemiyordu	  
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