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Temel Parcacik Dinamikleri

Genel Tekrar

Temel Parcaciklar

A
t l

Leptonlar <« Fermionlar —= kyarklar Bozonlar
Ornek: elektron Ornek: u kuark Ornek: foton

Kuarklar serbest halde gorilmezler. Kuarklardan olusan yapilar ise genel olarak su sekilde siniflandirilirlar:

Hadronlar
Mezonlar _Baryonlar
Ornek: Ornek: proton
n* (u & anti-d kuark) (uud)



Temel Parcacik Dinamikler

Dort Kuvvet

Giris

* Bu bolimde temel parcaciklarin birbirleriyle
etkilestigi temel kuvvetleri ve etkilesmeleri
temsil etmek icin kullandigimiz Feynman
diyagramlarini inceleyeceqiz.
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Dort Kuvvet

Kuvvet Siddeti * Kuram Araci
Gugcla 10 Renk Dinamigi Gluon
Elektromanyetik 102 Elektrodinamik Foton
Zayif 10713 Cesni dinamigi Wyve Z
Katlegcekimi 10~ Geometrodinamik Graviton

* Bildigimiz kadariyla dogada dért temel kuvvet bulunmaktadir,

» Bu kuvvetlerin her birine bir parcacik degis-tokusu aracilik
etmektedir.

» Bu kuvvetlerin her birisi icin fiziksel bir kuram bulunmaktadir.

* * bir kuvvetin siddeti 6ziinde belirsiz bir kavramdir — sonucta,
kaynagin dogasina ve sizden ne kadar uzakta olduguna baghdir.

Not: Verilen siddetler femtometre mertebesindeki mesafeler icin gecerlidir!




Temel Parcacik Dinamikleri

Dort Kuvvet

Kuvvet Siddeti * Kuram Araci
Gugcla 10 Renk Dinamigi Gluon
Elektromanyetik 102 Elektrodinamik Foton
Zayif 1073 Cesni dinamigi W ve Z
Katlegcekimi 10~ Geometrodinamik Graviton

Not: Hala ¢ok zayif olmasindan (veya ¢ok kiigiik mesafelerde etkili
olabilmesinden) dolayl heniz bilmedigimiz baska etkilesimler de
olabilir!
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Dort Kuvvet

Kuwet | TasyiciBozon | Kiitle (Gev/c}) | Menzil

Gucla Gluon 10> m (fermi)
Elektromanyetik  Foton 0 oo

Zayif W+ W, Z 80.4, 80.4,91.2 108 m
Kitle-cekim Graviton (?) 0? oo

Not: Gravitonlar heniiz kesfedilmemistir!
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Dort Kuvvet

* Bazi pargacklar (diger lepton ve kuarklart da temailen) ve hangi etkilegimlerden etkilendikler:

Elektro- | Kitle-

magnetik Zayf | Kuvuet cekim
Ve = + - +
e + + - +
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Dort Kuvvet

Kilithe Celdimi

* Kutle cekiminin klasik kurami Newton’un evrensel cekim yasasidir.

e Bu kuramin goreli genellestirmesi Einstein’in genel gdrelilik
kuramidir (‘geometrodinamik’ daha iyi bir terimdir).

e Kutle cekiminin tam olarak tatmin edici bir kuantum kurami henuz
formiulize edilememistir.

* Simdilik cogu kisi kitle ¢cekiminin temel parcacik fiziginde 6nemli bir

rol oynamayacak kadar zayif oldugunu farz etmektedir.
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Dort Kuvvet

SIS KUYWAY

Elektromanyetik kuvvetleri betimleyen fiziksel kuram elektrodinamik olarak

adlandirilir.

* Klasik formilasyonu yuz yil kadar 6nce Maxwell tarafindan verilmistir.

 Maxwell'in kurami en basindan itibaren 06zel gorelilikle uyum icindedir
(kuramin ana esin kaynagi zaten budur). GaIieIi*nUg,UmU [Lorentz déniisiimi

* Elektrodinamigin kuantum kurami 1940'li yillarda Tomonoga, Feynman ve

Schwinger tarafindan mikemmellestirilmistir.
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Dort Kuvvet

NIE=C2mn V2 RIS oOnmmEnm SO

* GUnlik hayatta karsilastigimiz kuvvetler neredeyse tamamen elektromanyetik

ve kitle-gcekim etkilesimlerinin bir sonucudur.

« Ornegin, gezegenlerin ve uydularin hareketini kiitle-cekim aciklamaktadir.

* Bunun sebebi tasiyici bozonlarin menzilleriyle iliskilidir.
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Dort Kuvvet

Zenmf Kanrsek:

* Nikleer beta bozunumundan (ve gordigimiz gibi pion, miion ve acayip
parcaciklarin pek cogunun bozunumlarindan) sorumlu olan zayif kuvvetler klasik
fizikte bilinmiyordu; kuramsal betimlemeleri, en basindan itibaren bir goreli

kuantum formiulasyonu ile verilmisti.

e Zayif kuvvetlerin ilk kurami Fermi tarafindan sunuldu, Lee & Yang, Feynman & Gell-
Mann ve diger bircok kisi tarafindan gelistirildi.

e Zayif etkilesimlerin kurami kimi zaman cesni dinamigi olarak adlandirlir; kitapta
Glashow-Weinberg-Salam (GWS) kurami olarak ele alinmistar.
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Dort Kuvvet

Zapi Kurek

* GWS modeli, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri tek bir elektrozayif kuvvetin
farkli gorinimleri olarak alir, bu anlamda dort kuvvet lce indirgenir.

* Zayif etkilesim, ismini giinimuzde inceleme yapabildigimiz en kiclik mesafelerde
etkisinin diger etkilesimlere oranla az olmasindan aliyor. Ornegin, 108 m icin
elektromanyetik etkilesime yakin bir etkideyken, 1 fm’de (10 m) artk
Olctulemeyecek kadar az bir etkiye sahip oluyor.
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Dort Kuvvet

Guclu kuvvetler icin, Yukawa'nin 6nci calismalarindan sonra renk dinamigi

(KRD) ortaya cikincaya kadar tam bir kuram yoktu.

Renk dinamigi 1970lerin ortalarinda ortaya ¢cikmaya baslamistir.

Bu bolumle ilgili daha detayli ayrintilar ilerleyen slaytlarda verilecektir.
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

o Kuantum Elektrodinamigi, dinamik kuramlarin
en eskisi, en basiti ve en basarilisidir.

e Tam elektromanyetik olgular sonunda asagidaki
gosterilen temel sirece indirgenebilir.

\J

Not: Sekildeki parcacik elektron
disinda her hangi bir kuark ya da
yukla lepton da olabilirdi. Notrinolar
ylksiz oldugundan bu etkilesime
dahil degildirler.
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

« |ki elektron arasindaki etkilesmeyi gosteren
diyagram, klasik kuramda, ayni yukli parcaciklarin
Coulomb itmesi olarak nitelendirilir.

« KED'de bu surec¢ Moller sacilmasi olarak
adlandirilir.

e Zamanda geriye giden bir parcacik cizgisi, ileri
giden bir antiparcacik olarak yorumlanir.

« ** fotonun antiparcacigi kendisi oldugu icin foton
cizgisi Uzerinde oka gerek yoktur.



Temel Parcacik Dinamikler

Kuantum Elektrodinamigi (KED)

o Kuantum Elektrodinamigi, dinamik kuramlarin
en eskisi, en basiti ve en basarilisidir.

e Tam elektromanyetik olgular sonunda asagidaki
gosterilen temel sirece indirgenebilir.

Not: Sekildeki parcacik elektron
disinda her hangi bir kuark ya da
yukla lepton da olabilirdi. Notrinolar
ylksiz oldugundan bu etkilesime
dahil degildirler.
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

Giren parcaciklar Cikan parcgaciklar
Zaman
e e — >
@ pargacik &——— > pargacik
PR @ anti-parcacik o« e anti-pargacik

Antiparcaciklar diyagramlarda zamanin ilerleme yoninun aksine
ilerleyen parcaciklar olarak gosterilir.
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

Ornek: Bhabha saciimasi
ete 2 ete

anti-parcacik
parcacik

sanal parcacik

parcacik anti-parcacik
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

ee>ee
Megller sagiimasi

ete 2 ete
Bhabha sacgiimasi

Cift yok-olma Cift Gretimi Compton sagiimasi

A
Y Y e e Y e
= = >
e e e
e e Y Y e Y

Zzaman
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

ic cizgiler = Sanal parcacik
Dis gizgiler > Gergek pargacik

Eger kose sayisini artirmak
isteseydik Moller sacilmasina
su diyagramlar ve daha fazlasi
da eklenmeliydi. Ayni sireci
sonsuz farkli diyagramla A
gosterebiliriz.

Peki sonsuz sayida diyagramla
nasil basa ¢ikiyoruz?

Zzaman
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

Peki sonsuz sayida
diyvagramla nasil basa
cikiyoruz?

Her koése icin genlik

hesabinda ince yapi sabiti
carpan olarak gelmekte.

Hatta slirecin gerceklesme
olasiligr ise genligin

karesiyle orantil. a = (ethC) = l_;‘lr
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

e Guglu etkilesimin tim koseleri temel
olarak sekildeki gibidir.

7 A
e Elektrodinamikten farkli olarak renk c
dinamiginde elektrik ylkul yerine renk E
yukleri vardir. Arti/eksi yerine g farkli N
renkle ifade edilirler.

* Fotonlar yerine ise gluonlar aracilik
etmektedir.
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

* Elektrik yiki yerine de renk yukinin
korunumu vardir.

e 3 farkh renkte kuark, 8 farkli gluon
vardir.

Zaman

* Fotonlar yuksuz olduklar icin kendi
aralarinda elektromanyetik etkilesime
girmezken, gluonlar renk yuktne sahip
olduklarindan kendi aralarinda da
etkilesime girerler.
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

e KRD ile KED arasindaki en oOnemli
farklardan biri de ciftlenim sabiti.

a,>17?

Zaman

* Kose sayisi arttikca genligin artmasi?

* Bu soru uzun bir sure fizikcilerin aklini
karistirmist.
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

e KRD ve KED ile arasindaki en onemli
farklardan biri de ciftlenim sabiti.

a,>17?

Zaman

* Kose sayisi arttikca genligin artmasi?

* Aslinda a, uzakliga bagli. Mesafe
kiguldukce a, de kiuguluyor. Bu durum
asimptotik serbestlik olarak
bilinmektedir.
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

KRD ile KED arasindaki bir diger
fark ise elektrik yukli/ylksiz
parcaciklar serbest halde
bulunabilirken, renk yuiki
tasiyan serbest bir parcacik
heniz gbzlenmemistir.

Ancak bu hapis hipotezinin
kesin bir kanitt da heniz
yapilamamistir.

ep—>e p P
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Zayif Etkilesimler

Elektrik Yuku € - Elektromanyetik Etkilesim
Renk Yﬁkﬁ < - Gugli Etkilesim
< - Zayif Etkilesim

Elektro- Zayif Kitle-
manyetlk Cekim
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Zayif Etkilesimler

Elektrik Yuku € - Elektromanyetik Etkilesim
Renk Yukii €& - Giiglii Etkilesim
? < - Zayif Etkilesim

Yikli (W*, W)
Zayf Etkilesim <
Notr (2)
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Zayif Etkilesimler

-

Yikli bir lepton W- saliyor v, Ve e
veya W* emiyor olarak

dustliniilebilir =

Miion’un bozunmasi
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Zayif Etkilesimler

LS IN LS L LS

Zzaman

Herhangi bir lepton Z saliyor
veya emiyor olabilir Elektron-nétrino sacilimi

1958’e kadar notr zayif etkilesim taninmiyordu! (GWS modeli)
1973’te de CERN’de yapilan bir deney ile desteklenen bulgular (Gargamelle)
1983’te ise yine CERN’de tam olarak kesfi (Stiper Proton Sinkrotron)
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Zayif Etkilesimler

off electron in the liquid

Zaman

. .
. : »? .
. " m
o 3 / elastic scattering of neutrino
>

B 31973 Gargamelle

AN T R e :lwg o Elektron-noétrino sacilimi

experimental birth of the Standard model

Neutrino physics -- Alain Blondel % &,

1973’te de CERN’de yapilan bir deney ile desteklenen bulgular (Gargamelle)
1983’te ise yine CERN’de tam olarak kesfi (Stiper Proton Sinkrotron)
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Zayif Etkilesimler

Zaman

Elektromanyetik etkilesimin notrino haricindeki lepton etkilesimlerindeki
baskinhgi ve GWS modeline kadar teorik olarak bile dngoriilememesi
kesfini geciktirdi.
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Zayif Etkilesimler

Zayif etkilesimlerde kuarklarin renk ve
elektrik yikleri korunurken ¢esni tipi
korunmaz !!! Bu yuzden zayif etkilesime
¢esni dinamigi de denmektedir.

Tabii ki hapis
hipotezinden dolayi
soldaki diyagram direk
gozlenemez. Ayni
diyagram cevrilerek
pion’un bozunmasi
olarak yorumlanabilir.

Zaman
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Zayif Etkilesimler

CiESIMLE G

4 gy d U
€ Ye Kuarklar bilinmeden 6nce
bu iki bozunumun bu
I kadar benzer oldugu da
1 s bilinemiyordu e e
: 5
N

Pion’un bozunumu Notron’un beta bozunumu

Zaman




