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1.GKRKk

Par - acék fizi]Jini(SM) Iéptordandar tk udMokliledr ar a
el ektromanyeti k ve g¢-1¢ et kil evedeadyselr it
veril eri bakareéel é kekil de a-éklar. Standze

backl

—>
(o]

altenda i kiye ayeéreéer. Bunl ar dfe

QD

par -acékluanvet ipkaaxk axeké ar I se bozonl ar bz
Dojada d°rt t emelr - Rhvmet kvuavdeéer, gé-1 ¢
el ektromanyetik kuvvet kuSvendent (Mgdel v
par-acéklarénén bu kuvvetl er dmmartrMadeldd et
madde par-acéklaré yani fermi yonlkavwet ar as

takéyéceael pari-laedadaeld ir. Fermiyonl ar arasen.

takppeécacékl ara Aayar (gauge) bozonuo ad

bu kekkuweatteakbgwgwéeacek il e a-éeéklanmasé fAcis
ol madan etkilekmasni ka kmamieémien saijt ar . S
teorisidir ve Standart Modéll e k i her bir par - acék uzay
tanémlaneéer . Burada bahsettijimiz par-aceée
hal ini temsi | eder ve Standart Mo d el b u
-al exer .

1.1Kuvvetler

1.1.1 Elektromanyetik kuvvet

El ektromanyeti k kuvvet, el ektromanyeti k
kuvvettir. El ektromanyetik al aneén kuant i
etkil ekmel erin y a da el ektromanyetik

Elektromangt i Kk al an sadece y¢kl ¢ par-aceéekl ar
yé¢kse¢z bir par - ac ékt éElektroneanyetip kuwvetird mgnalir i 1
sonsuzdur . El ektromanyeti k etkil ekmel eri
(KED) adé veril:i



1.1.2 Z a ykéwvet

Zayeéef et kkivieetkankedye@oenl, &vrve ZWozonl ar édeér . B
dijer bozonlara g°re olduk-a aj280GeWdzonl
ve 91 GeV/édir. W' bozonu +1, Wbozonu-1 el ektri k ye¢kene sahi
bir bozondur. Zayéf kuvvet beta bozunmas:
kuvvettir. Bu d&oeonlZaaryéénf skKpuivrviet 1 v e El €

AEl ektTewraiyiefbakl é]J & altéenda tek bir kuvy

1.1.3 G¢ - kuyvet

G¢-1 ¢ kuvvet kuark adé verilen par-acekl
kuvvetin takeéyéce par-acéjeéna Agluond adeé
tokuku 1ile sajlanmaktader. Protonnwe n?°
nN°tronl ar éulbriars 6aadadnd ut ptar - acékl ar gl uon|
gluon bulunmaktadér. Gluonl ar ve kuarkl a
ve bu °zellije sahip par-aceéekl ar regkiedel ¢ et
al akasé bul unmamaktadeéer . Renk y ¢ k¢ t
g°zl enememektedir -¢nke¢e renk yeéiklerinden
ejilimlidirler. Gl uonl ar k¢tl esiz par-ac
a-é&ahatyeori MAKuant umooReanrka kD i andal mai nj di € r( €Kl Ria) k

Elektrik ve manyetizmanén el ektromanyetil

kuvvet il e zayeéef kuvvetin elektrozayeéef |
kuvvetl er.i birlektiren t ek bir teorinin
Elektrozayéf Teor i il e Kuantum RenkeoriDi nan

(GUT) arayekée devam et mektedir.



¢i z ellguevetlervet ak ey écé bozonl ar e
e

Standart ModeldeKuvvetl er v Takeéyé

Kuvvet Et ki Ettig]i Kuvvet T a Kceégy é

Par - aceéek

Elektromanyetik El ektri k yg¢k Foton 6)
par -acékl ar (Kgtl esl) z

Zayéf Kuvv e tKuarklar, Leptonlar, w0 ,2°
Elektrozayéef (80 GeV/é, 91

GeV/&, Spinl)

G¢-1 ¢ KuvvetRenk y¢ke¢ toa 8 adet gluon
par -acékl ar (K¢t ] esl)

gluonlar)

12Madde Par-acékl ar é

Daha ©°ncel dgeijbbbelStratndar t Model 6de par-ac
i ncel enir. Kuvvet takéyece par -acékl ar

adlandérél an oO0fermiyonl ar 6. Fermiyonl ar

OLeptonl ar 6r &.e Le&Kputaarkll aarredgirve kuar kIl ar én
1.2.1 Leptonlar
Standart Mdeptenbd ¢ u@ ma & k eetbl@ron(e), nBsuoln), @u (T

el ektroh mgomni m®ttr auwmon(® Jotatakismlendirilir. Elektron,

m¢on vee etlaekkt ri k y¢kegne sahipken netrinol

y ¢ K¢ t akémaz vV e bu sebepl e geé¢-1 ¢ et kil
et kil ekmel ere girer, arleé kit-riink seelle kotlraornaakn yy
gir mez. M¢on ve tau par-acéklaré elektro
kararséz par-acéklardér ve belli bir sg¢r

2197x1®fs, tau par-aceée] @ rlA® Lomrior i skl e(k2 I 1o.nC



par -acéj én

aksi

ai

ne

| el eri ne

karar |l é

bir

par -acékt é

sénéfl andér él

| eptonl ar én

g°re

¢ i z ell2lgeptonlar

Leptonlar
Aile L ept on urElektrikselY ¢ k K¢t e

Birinci Aile Elektron (e) -1 0.511 MeV/é
ElektroN©° t r’i n 0 6.24 eV

Kkinci M¢ oh) ( -1 106 MeV/&
M¢on N9t 0 89.78 eV

b - ¢é¢ncg Tau (f -1 1777 MeV/¢é
Tau N°t)r 0 368.7 eV

1.2.2 Kuarklar

Kuarklar ma d d e

bul unmakt adéa raysleB@)raékaa(d),acayip(s),t

kuar k
gi bi

renk

ol ar ak

adl andeéereéel er .

par-aceékl ar éne

ol uktur an

e | (o), alntb), ¢ s(9

Kuar kl ar

dijer

be¢t ¢

renk

yé¢keéene

sahiptir

\

e

bu

yéekeéenen

yanénda

bul

unurl ar .

G¢ - |

¢

et ki

el ektrik

| ekmel er den

sebepl e
y Kkmgher de
dol aye

Zaman

bakka

kuar kl ar |l a

baj | &

dur umd a

bul

ol ukturduj hadrgnalt anakkbhdlFandér él mdlatra dyé rb.i

ail eye

ke¢etl e

ayr el

| er i h a

er .

kkénda bil

Akaj édaki

gi

tabl o

kuar k!l ar

ver mektedir.



¢ i z élB guarklarve®zellikleri

Kuark lar
Aile Kuar kén JElektrikselY ¢ k |[K¢et | e 2 Mg
(e)
Birinci Aile Akaj] é Kuji -1/3 2
Yukar e Ki 2/3 5
Kk i nci |AcayipKuark (s) -1/3 100
Tél sém Ki 2/3 1200
l - ¢nc ¢ |AltKuark (b) -1/3 4200
st Kuar | 2/3 174000
Leptonlarv e kuar kl arén ail el ghrier ign°crie as d neéfelna n
dojru gidildijinde par-aceéekl ar én ketl el

kendil eriylsahiphghat ket ekyei k y¢kegnegn tam
antipar-acéklaré bulunmaktadeéer. N°trinol
yeksegzder. ¥rnejin elpaikdaEpnuel akti par i he

sahiptir fakat elektrik y¢keg +eddir.

Standart Modelin bir dijer par-acéjé 201c
ATLAS ve CMS deneyl erHi oo uRyadediags 8jraua y a
ol arak adlandéreéelan par-acékteéer. Bu par -
Hi ggs bozonu k¢tlesi ol an par-acékl aréen |
ol an par -lagtelkdé lggrsi nail anéeyl a &takialnd@igghealr er i
bozonunu el ektri ksel ol ar ak ykgektsl¢ezs ibidre np

sonucunda yakl akék olarak 125 GeV ol ar ak



2ELEKTROZAYI F ETKKLEKMELER

El ekt r oz ay énfanlae @blkmiediie-kimme 1°errciel i kl e el emktr oo
yani U(l) simatyrie ddm¢:; mpesybrhackil av@leakt er
Bu «kKkekil de el ekhantazélya&lfi {1emneksiigl eerkenkellier ol an

model si met nuyguld®magseeph m¢ kgl ay ol acakt ér .
21El ekrodinami k Etkil ekmel er

El ektrodinami k etkilexkxmelerin sorumlu si |
Simetri grubudur ve bu grubun bir adet
etkil ekmelerinden sorumlu ol an par - acék
e Kil ekxkmel er dekuvweaettoa wieny @varetkéedbboae bu bozon
veril mi ktir. Foton el ektriksel ol arak vy
el ektri ksel yé¢ke sahip par-acéekivar lzaayeéef

kuvveti pataaegkkcardan ol an y¢ke sahip W

yé¢ke sahip ol madéklarée i -in fotonlarl a ef
Ayar teorisnnnas é| é lkanddpmpean| heden konu 1 -eri si nde
birka- Lagr dmejdiryenin g°ster.i

i1 % % - — % (2.1)
21)numar al é La@rpaayrperkbpra i-inGordon ve b

denklemini verir.

fl"@dr 11 G (2.2

(22)numar al & La-gmpanmj-iaxcerk| apényani madde p

Lagranjiyen Dirac denklemini verir.



fl — 0 0 — - 0 0 (2.3)
23)numar al e Lafrpajigeakksaini -indir ve Pr.

Burada "O T 0 T 0 6ye eWleirttbrir Lagranjiyenin
i -ermektedir ve bu terimlero lcagpranjiyenl
YukarneadanU( 1) ayar do°n¢kKe¢emegdgonsitmadeéeh @ng
Agl obal ayar d°n¢gkegmeg0 veadakkékhdh bykgel y

Gl obal ayar d°n¢gkegmeg Ku anl amazangaedakinek t e d |
noktaya ayné «kekilde wuygul anmaktadér. Y
ger -ekl ekmektedir. Lokal yani yeamardakd?®® n ¢ ¥

farkllearmnmoiktian farkl e miktarl arda ger-ekl
zamana bajlé bir d°n¢ K¢ mde mMe doraihssie,di & Ima k &
et kil exnmerliergr usplneer @éna dayandér manén teo
kurulur; ilk olarak genellikle global yani uzaya mandan baj émséz bir

olacak kKekilde etkilekmeye sebep ol mayan
simetri yee | bir simetriye dP°n¢kter el meye - al
d°n¢gkegme ge-erken dejikmezlijin korunabil
gerekmektedir. Bu ayar al-am@emasabvaséemie g
bir dod%meguner . Bu yeni ayar al aneé Lagranj
dejiktirilmesiyle ortaya -ékar. Kovaryan
d°ng¢ K¢ me ge-i Kt e ortaya -ékan yeni iay
gelmektedir, yan kovaryant tg¢grev bu al anl ar aras

et kil eki mi el de etti kt en s dieryae nd inkakhiaatn ée d
Aayar oéehmelnasgeze st ati k bir durumda ol dujudur
I - 1 nik lrihaleegetiriimesi gerekmektedir. Bu da eld#len Lagranjiyene kinetik
terimin ekl enBesagae k sdilgnttaenodra.h svkey gul amal
kurulara k el ekt r odi nranma ské | e i ekl igdbeg lemelbill e rBlunun i -
°ncel(@2khemar al & Di riale b d raby8ualragranjiyyennserbest



dur umdak i madde par-acéklaréné bpamépnl aya

al enérsa Lagranjiyen

oD ortr o 6 o o 2.4

hal i ni alagranpykndgat er Bal anl aré temsil et meki

gl obal U(cu)y gdud regdigedmm d°niwef m¢ aall a@ @d a

F %7 0o QT (2.5
f WO9Taaw Q [ w (2.6)
ol arak d°ng¢kKer . Al anl ar do°n¢kegme |l dj § amdoi

Lagranjiyeningtleg] ¢gkmez kal déj é

flOo flee @ [ w1 Q [ 0o +mMQ [ o Q [ w (2.7)

fleeQowlT7 © 4l O] w (2.8)
Gor ¢l deg] ¢ gi bi U(l)Laglramali yenn dief m# aaelzt &1
Global U@ ) d°n¢kegmeg herhangi b i r Dakats&nralgrelk me t
u(1l) d°n¢ k@4 umatlagriegiyenmd ej i Kk mez kal ép Kk
incelenmelidir. Yer el Uu(1l) do°n¢Keémeéegneén gl obal L
d°n¢k¢mdeki yerel damamambalbaw.|] mAgledgs e
yer el Uu(1l) d°n¢kegmeg altéendag?® 4 tagugimlbig i jyie n
d°n¢ke¢gme ujrayacakter :

F wo°r17 o Q [ @ (2.9

fOOram Q [ ® (2.10

Yerel d°ng¢keéme uj@8mménkarhad|léi yLlysgnedamdursgayaern d e



lofle @ [ o1 Q & 4Q [ ©Q [ o
(2.11)

fl 22 '@ Fof Q T7 0o QYrwQ 1T —w 4af O]
(2.12

fl 2@ Fof Q 17 o Q ' of AT 1T —w
ar of w (2.13

fleeQolr 77 o [ of AT —0 4 Of (2.19
Yer el Uu(1l) d fln ¢flkag Imdiu jaul ntdéannd aL agr aniné wtear d
Bur ada ayrearnegll amJ( 1) dhoek edmegf a s mmgnl akal ac
Lagranjiyemdlir. Kovar yant ltasgrreavn jii-yeerne nb u r.@@nini Kk mez | i
daha ©°nceéel dkegkihb ¢éldier tk ov ar y amatakLdgranjiyenh pur e vt
kovaryant t ¢r eyvaiz élgaredrsektedirk ke ki | de

fl"Q 17 @ daf o] @ (2.15
Lagranjiyende il Kirrt dui metr i mae ki - erxmekt e f
t ¢r ev rilipebulLagrarjiyee U ( 1) yer el dfépxag mg agryarnjl
dej i kmkeep kal makloeyjaernyaa: nbta kté¢ réerv.

o 1 B ® (2.16

Lagranjiyendeki t¢egrevli i dlerekilJi(h) Kk gyearey a ndt® r
uygulanacakLagranjiyen

fl. " Qo O o a4 o] w (217)



olarak elde eitlr . Daha sonr@2.15)n u mar al é L &grlgf dideemed di j i

kovaryant itirgerev yerl exktir

fl."Q or 1 MO O ® 4 O ® (2.18

fl " QT 1r o 7 o 0 o] ® af o (2.19

Ar tdéPkn ¢ k ¢ mda] t emda kal é&p ndcekdlamgeni bagranjiyén i n c e
(2.19) n u ma Lagrangiyerir. Dikkat edilecek olursk ovar yant t¢erev y
i -neekteditBualand w al anédeéer . G| o bAa lolarak(ujghla m& Kty & ¢ T
bu d°n¢kemdé@n wekéli ndal it anéml anér . (2.k9 md i

numar al & L pegalanataplarayuyguld @ c a k tkéorv ar yant t ¢r ev
i -erdijinden bu alanén da bu dMmaf @@@r al t

yer el d°n¢kemeg altéenda al anl ar
fF %97 o Q ) (2.20)
[ wOTrTamw 0Q [ @ (2.21)
0 wW%90amw 0 w T —w (2.22

Kekl i nde dUegXxrgaugyded a@aln m@.k9)naulneanrlaadré Lagr a
yer lilegekddm¢egk¢m al téndaki ilyeni Lagranjiyen

flO fl e Qagol T [aaw I aad[ O agwf aaw G aawf aaw  (2.23

i@ [ ot Q o A T o 8 @

T —0 Q @ aQ [ wQ [ @ (2.29

10



fl @@ rof Q 17 ® Qw1 —o
nQ [ W 0 WwQ [ ® nNQ [ O Q [ O —w
ar of (2.2
fl © [ W Q T o AQ [ O | ©'Q T —
nQ [ W[ 0 wQ [ ® NQ [ o Q [ o —

ar of (2.26

" QortTro g7 o O —0 F o 0 Of ®

N o7 o —0 a o w (2.27)
Yukareda i kinci ve d°rde¢gncye¢ t erLagranjiyen,r bi r |
fl QortTr o g o 6 of ® 4 o ® (2.28

Yer el U(1l) dfdreke aam¢ soigng2ld @e U rd &kagehngyen ile
219 numataagréeanj i yen HEr riamiinikmvayrwyaanag t ¢r ¢
yer el d°n¢ke¢emeg al t éridgaanjiybe ¢ldedimie g Enk @bl aakbt i al kei
(2.19 n u ma Lagdargiyen ile en sonda elddilen (2.28 n u ma Lagilaréiyen

kar kréd lamaléédeéer .

fl"Qr 177 o af of w (2.1
fl " Qo Tl7rI o 7 of 0 o  af ol o (2.28
Dikkat edlirse (2.28 n u ma Lagrangyen(2.19 n u ma taaglréa n j imeleedii i - e

fakat 1 wr 0 W[ wt er i md éBu gennk agaanjiyene ekieenkovaryant

t ¢ rsebebiyleelde @ i | mBw ttier i m al anl arén et kil ek me
terdérkiidekmdi & a Kanda r k a sayesindgal ewn | ar ésneldet ki |
edi | ménebiliti r Bu u ek e korulianabilirf o o0 OA& wal anl ar é

birbiriyle etkilekim hallebrudediarn,| atrerni mien
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bir kekilde et ksalibeotubur f Buhkaksaday henifilgaj | :

O w foton al ané&dalf o a%lvyalndyassree i se foton al
par-acék alanlaré ol acaktér. Y¢kl ¢ par - ac
or amtl @alcakekkkl edmmektedir. ¥yleyse q kats

fed dir. OFbkendabaigkee ge trknelyexn bir al andé

2.2 Zayef Etkilexkmeler

El ektrozayeéef etkil ekmel ere ge- mdainelidir. ®° nce
Zayéf etkilexkmeleri sajlayan simetri grul
Bu grubun ¢- adet ¢reticisi vardeéer . Grubu

sor uml ukuwett aakdémganc led uj u anl aména gel 'Mekt ed
veZbozonl abedd®nu W1 elektrik ye¢kehdin sahi
Benzer K okonul etbldriks#W olaraki el ektri k y¢keéene sah
Gevicdir. Z bozonu ise elektri’kgel epéasaki
Foton alanénén aksine zayeéf kuvvet takeyeé
Bu et kil ekmel er hakkéndaki bil giler baj

bozonl ar é el ekdiriu kiself gto&kre sladmndylod et kil

n°tr ol dujundan foton alanéyla etkil ekme:
etkil ekime girer. Zayéf etkil ekmel er be
sorumludur.

2.3 Elektrozayeéef Etkilekmeler

El ektrozayeéef etkil ekmel er, zayéf et kil
birl ekiminden ol ukan e tSkeldbneGiasheAbelus Galam. Bu
veSteven Weinberg ar af éndan gel i ktiri |l nmbiikltdibrj.i ¥ n
el ektrodinami k etkil ekmelerden sorumlu si
et kil ekmel erden sorumlu ayrar ¥ ylreuypbsue ieleek
etkil ekmel erden sorumlu si metr.i grubu bu
i -erdmel El ektrozayéf et kil ekmel eailUfleayar sor u
grubudur . El ekt nclha pieldilmeset ki hekbnuel ayar g

12


https://en.wikipedia.org/wiki/Sheldon_Glashow
https://en.wikipedia.org/wiki/Abdus_Salam
https://en.wikipedia.org/wiki/Steven_Weinberg

d°n¢ kK¢ mlrauygulanma @ | ae el e kt r oidceleniskemyage | edtélf iel

gi bi kovaryant tg¢rewéastakielse nme gielidimlc & ki
El ektrozayef enirk&ni kuagkk attesihderr ya ida deptdn ailesinden
yararlare | a.bKillgsiglrieept onl arée i -erdiji i -1 n el e

l eptonl ar ¢, meeektic n d & wn b Micemae par -acékl ar
bahsedilmeyeib i r Colargilhleil kkasrank @@ y er .Wdigitépl aerc-eakctéijré

Afsaj] elli o0 ya da fepalr -alcléij® nolsma nduridnu di

El ektrozayeéef edéa&bi lenyapell mas & edweleere K R Ak & KK
| ept on apaétneéaaenankals é d ér

[ 0 r o r o Q (2.29

Par -acéekl arén ydnénddlin éke | lRa rhfait agncéli ¢ @ ms a
Dikat edlirse sol elli fermiyonlarikili (doublet)yh al i nde i ken stk el |

(singlet)halindedir.Serbest durum Lagranjiyeaik aj € dta&m a @l & i
fl N ortr! o (2.30)

fl Q Oortr o Q or’'ri o Q ol o (2.31)

Bu LagranjiyenSURB U( 1) gl obal d°n¢ K dmeen SRt EIN da d
yer el d&Intg &g ang d d@if. i kBnue zs edbeejpille bu d°ng¢Kyg
kal acak Lagranjiyen kovierelalnanltagr easr assagy ¢
teri ml edBuiLa gulaan i yeni n rhektedir Buderimlenn hettbigir e v

i -in ayré ayré kawarsyeangte r.tekere\kd @@ id ané ml
alanl ag@( S)U(Rer el dadwmgjkgddkkmddiemida

[ o7 o 0Q Y ol o (2.32)
I %7 w 1Q [ (2.3)

13



o @ Q[ o (2.34)

Yukaredasku( 13U (y2e)r el yerPaleg®@ ¢ ms md @ an é Uu(1l)
d°ng¢gKeémenyg yani el ektrodinami kw at @anémpan
uygulananY @t eri mi i se SU(2) yerel d°n¢kemensyg
Yod°negkemg ®@atlaoéna et ki wdagramiyendekispeili v e

olan tek alan o/l arGk oal ang2@fdkadagere | d¢j ¢
czerel s$aj al anl ardér . Zayéef i ephir - awclid&ll ar
antipar-acékl arkovat kantetmegkeed iKiV.lydreh nar a

do°n¢kegmeg alténda dejakaneadtkdan eampliadki Lagr anj

f 0 ! Of (2.35)

R o Of & Q & Of & ' & Of & (2.3)

(2.36)n u maltagranjyenSURJ U( 1) vyerel d°n¢gkemg alténc

arasée etkilexkme terimlerini i -erin240Lagr
il e veril epnglk@y&ll araldi hdagpleandeéer el ér)

Oor wk TR o M6 O w (2.37)

Oor wk MO O (2.3)

Or wk 't M6 O (2.39)

W - W T W p (240

Bu kovaryaif2tx) da yer e@anl leargr anj i y dlecektrir yakat | e Kk t
yer limadem ©° nce ybaapzeel maalnéédmé rar

14



D Ok-,h O —h O —0 B —0 O (2.41)

Buradaki, 61 er Paul i matrisleridir. l - adet Pe
Simetr.i grubunun creticileridir. Paul i
matrislerdir.
m P m Q p T
” p T[ ” !QT[ ” T[ p (2.42)
Pauli matrisleriyerleriney e r lilieced icrak aj édak i hal e gelir:
. 1 W W 11 D@ o
w W - = e
0w I Qw w I
W w T
- o (243
T w W
A o (244
w 0o Qww w

Elde edilend w asl|l énda W dbozminru kdadirdvdié-me rmastirn dsei
matrisleri de yerla ma k tBaradawr w6 (2.37)0 elyeralank o var yant t ¢rev

konulursa

or wk 1 VR 0 MHE ® roo (2.45)

15



’O|— (b k ‘
)
- w -QQUuo -
-0 » - w -0 w
NBO w T ’
T e o © (246)
Ol w k
1 - 0w MO -QQOH - '
. o L . 0 (2.47)
-0 0 - w T4 -0 o QO o
O] w
1 EQ(@ W Q@O w EQwaQ EQo w'Q
k
g"Q'(’ﬁz o’ gm O 10 %’Q'(‘ﬁ) ©Q 0Mé 60
(2.48)

Elde edilenO] w (2.36)6 d a k i Lagranj i yeninaurvebuwterimer i m
fl ol arakeésad| andeéer

fl=0 ¢ Of (2.49)
e g AT O T @ (250)
fl=Qr ar Of ®="Q[ T r" rn or ® (251)

16



fl

) o n 1 - ®’ QAO O “QQOOQ - wQ
E,Il— q Tt r O Y NN ! ) AN e e~ ¥ e [ e
-0 - W T Q -0 wQ MQ&B;O 0Q
(2.52)
fl
: P P e Pu
] r1 EQrQw [ QB 6 W EQrQw ®wQ E(IZ w 0w
Bl q
%’Qmoo o’ %m O @ 1 %’ana) ©Q 0B & 60
(253
fll. Efr 1 -0 0 ‘@' 6 &
- @ ©0Q -QQr @ ©Q -Ar o o -OW o o
BN 1T Q - & ®©Q "@®AT 6 oQ (254)

ki mdi yukar edeked &y adi de ktarknkefiyéedralddank t i r

o o OE+d AT-00 (2.55)
6 0 wé+d OEF® (2.56)
fl. Efr 1 -Qrr OEtd AT-60

@[ 0é+0 OBERD ' -l & ®©Q -Q@¢r & &©Q

A G @ -0 o o' BT Q

-y OERd AT-O00 Q @A ©éd+o OEFdD Q (257)
fl. Efr 1 -QOER [ 6 -AT-O' T &’

QW AT-O' [ 6 @ OEF' [T &’ -l @ ®»Q
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-QQr o ®Q -ay o ® 0 -W o o By T Q
“OEFQ 6Q -AT-OQ OdQ QRAT[OOA 6 Q

"ROFT QA ©Q (2.58)

Byl €8 numar al é Lagranj i yeda cdildii kb inrdii n c b
Lagranjiyendeki ikinci terim bul n ma | B& terénfl olaraka d | andér él ér s a

fl Q w O w=0 ol T Moo o o (259
Mo " AT o T (2.60)
fl.Qrr ¢° Mo ©’ (2.62)

Eki QU0db ak étoamdle]j er i nurevaflibmd nk s on hal i el ¢
fl. 7yt (262

Son olarak(2.36) numar al @ Lagranj i yemuohakBudegmfle nc ¢
ol arakéhdlrandeéer

R o Of & 0 6o T TWHd o o (263
o QAT o= (2.64)
@1 Q QAT 6 ©Q (2.65)

(256)n umar al 66 ek iéH-dOk t BERFQD olarakve(240)e ki t i kt en

polarak(26506t e yerine yazeéel éersa:

fl @1 'Q QO wé+d OEFDd Q (2.66)
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fl @ T Q QOEALT 6Q QOELT &OQ (2.67)

Byl ece Lagr anj i slde addieCkhalde@.86pn unearriant édeL agr &

son haliyle:

fl" 2 of O @ N wf Of o N o O] w fl

fll Al (2.68)
fl ihgstpyhy -QOEH'[T 6 “AT-O' T @

QwAT-O' [ 6 G OEF'[T &’ - @ ®©Q

-0 ® wQ AT o ® -OW O i 7

-“OEFTr 60Q -AT-0qQ 0Q "RAI[OOTA 6 Q
ROFIOT 6Q Aoty m At m QOET 6 Q
QOE+qQT & Q (2.69)

halinial ér . Di kkat edil ecek olursa yukar ed:
terimler(2.31)6 dyeralanff Lagr anj i yenine exittirdilenYani

Lagranjiyenflas | édntdh@r anj i yeni flid €in- @ reme kntl eed ii m.i -

flé dgeriyek al an teri mler al anl ar afl bagranjiyent ki | e
akaj edakiéelkaebkiillidre vy az

fl.fl Al (2.70)
Buradaki fl al anl ar arase =etkilekme terimlerd:.
¥yl eyse sofnkuduk elndlad e24Q6atd@dunanbi | i- yering
konulurak):

fl >, -OE+'[r o6’ -AT-0[r &
-QAT-©'[r 6 -QOEB+'[r & -0 ® Q
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-QQr 0 Q -y o’ -Q®W o’ -OEFQ 60Q

-AT-OQr 0Q -QAT[O 6 Q -"GOFI A ®Q

MOEHT 6 Q "QOEFTT &Q (270
Sabitleri akajédakii: kekil de yerine yerl ex
"WEF Qwé+ H (2.72)
Yukar édaki e sabiti el ektri ksel yéke tem
fl . -"Hfr 6 -QAT-©'[1 &  -"H[r 0

- QOE+H'[r & - ®Q -Qfr o Q@ -ar o’

-Q@ w - 6 Q -OAT-OQr &0Q -"HI 6 Q

- FTQ ©oQ M 6 Q "QOEFQr &©Q (2.73)

Sotel I'i -eMd isgjar -acékl ar akaj édaki Kekil de
[ —I [ —I (2.74)
rr— rr— (2.75

273 numar al e Lagranj i y@mde 7iDéae - @atcetke rail ladnil
yaZ | ek sa@r anj i yen (Lagranjiyende i kinci t

g ° t ektedn):

i~ -0RT-6 =1 & —Sh, -QOE+ =1 & —2h,
A A

il el

-1 O —Zhy, g — g -RAT-Og—"" O ——g
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7 7

1 8 —m - O g O~ 0 —m

QOB g & —m (2.76)

Lagr anj i ymrsei d¢zenl e

i~ -OATO 4 & p 1 hy -QOE+ 4 & p I hy
Q4 O p I g - O p T g - O P hy
- o p I hy - O p T m -ATOg Gp [
‘W O p I m-OH g Op ! m -wp T Om
-QOEtgp I | O (2.77)

Yukar @d4a k inu max katddier terimler bir araya gelarek ay r é ayr

d ¢ zemetélolursaC.60 dan sonr aki i | k irseki terim bir
-AT-0 4 & p [ hy -QOE+ 4 & p r hy -"AAT-0

QOB+ f ® p I hy - WEF—— QAT-O—— 4 & p

[ hg= - ——— 4 O p [ hy (2.79)

(279 numarjalné seyeriatamdi@h_par -alca@rkl arénén décx

‘H

-—— [ p [ =-arpane, bu al anl arénkhket ki
f aktdorr¢eg. 0 Genl i k hesabé séraséndaz &l puakerac
k°ke fakt %277 knudneaarnaéll éé inteemleydesrz eenéleedevam
edlirseC.6dan sonraki ¢-¢nceg ve dordeéncye teri
Q0 p [ g -G ® p [ g - D p [ om

(2.79)

elde edilir.Bu noktada:
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o _ (2.80)

@ _ (2.81)

tanémlar 7% odla & n(28&) & rktullillkanél ar ak

04 & ® p [ om0 TP

N 5 7i w FHP [ m (282

hal irnBuradar dy fir Ofgp ar - acék alanlarénén etkil

T_ir p [ olarak el@ edilir Devam edecekolursa(.6 dan sonr aki

vedt éncé terimreRir araya getiri/l

Qi b P N, RO P R, W O @ P

[ hy —=——h & p [ hy 2.83)

elde edilir.Burada

"W 0P m-WOP [ mmP [ [ Om WOP

" m -mPp [ Om - O P m W P Om ' Om
(2.84)

elde ederek g0 Ofgal anl arénéen et kil ekm&isiohiduyer e

gorl.Sonolaralger i ye kal an ¢- adektu thearliim abliérr a

- AT Og O p [ m-Q0H g O p I m -QOElgp

™ (2.85)
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K% Ke

devam et mek

-"QAT-Or p T QogT -r
-"QAT-Or p QOHgIT -r
-OAT-Or p 7 Qog1 -1
-OAT-Or p T -Qogir

-QAT-©O——1 o T

-—+ AT & Al &7

— AT & o0OEF+ ¢ —

— p TOEFR 7 — -

6 - OB

e
|

ol ar ak
— ® ® ol arak

Lagranjiyenden

f eelklg édimeye raié 1e di é-Jién
kol ayl ék

o T

“H— p T

el de

pr - p T

-rr -r -

-Tr

cOE+ OE+7

p OE+ oOE+

cOE+ -1

ymokai +ékar ak
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SO EF —

S S

edi | ir. B°yl ece

el de

adilmedéenar é

sajJl ayacakt eéer:

(2.86)

(2.87)

(2.89)

r
o T
(2.89)

(2.90)

(2.9

(2.92)

(293

(2.94)

tanémlangvesgpalZanbaezénwet kl Bekmesi

zay

edi |



3. ETKKN ALAN TEORKSK

Evrenimiz farklée enerji veya uzunluk ©°1 -
farkl é& enerjilerde faéekeE&Erhieiiksédl rpt olplu
inceleniyorsap ar - ac €k f i z injhaesaba k&t | anya gk ypoktlraya éan é

birka- y¢z GeVolléa ykStaedaaNMopel (EM)gilidf el z-i aklseekl & ns ¢ r
ihtya- ol an Dbi |l gi |l erisatjutaarralké aldiglr eikre kel dek't

gzl enebilir, dijer °1-ekl ecddleij iflidzirks d
°] -ejJinde fineeletkirkergle rbi rk adlaany di | er enerji
durumlaé hesdadahil eiimesiger ek memekt edi r. ¥rnejin Ne
yéksek ener ji fizijinden baj emseéz bir K
kat madan da i } Ql@glilgerekénbilgiel@teteitbbilii, s¢dardeece i | gi |
r ol oynayaeeaétneabEkRlIErdir. Etkin bir al
-al éxkérken o °l-ejin ilgili te¢gm etkilerio
oynayan etkileri I -er meyen, dahi | et meye
(EFT) ilgili ©°l-ejin dekéenda kalan etkile
daha basit bir model dir. Etkin alan teor
Etkin alan teoril eri yenl magpaerdé&mcé eolr ul
zamanda yeni fizik araktérmasé yapmak i -]
Bir etkin alan teorisi iki kekilde dael ukt u
bul unan daha kapsamlé veya daha t emel b i

olan bir etkin teori elde edilitd r nejJ i n Standart Model 6den
enerjilerde ge-erli daha basit bir model
°rnek ol ar akKkge®°nsctieryidlebiideyr.sahip ol unan

kapsaml e, daha t emel bir t etenrdlde @dn tkeriyiet me
gel i kKtirmeyi, farkl & ayrénteélaré teoriye
i -erecek kekil de kapsamlé hale getiril me:
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3.1 Etkin Al an Teori si aDonwnY)u kkanrkéadsaén Ak aj] é

Bu y°ntemle Dbir et ki yu kaa raéndlieen bboarhisgec i e ly 8 a
kullané | ay afgeéBluery.°nt dmml éduéunan daha kapsaml é
teori deml| ghubdoriden @&ha basit olan bir etkin teori elde edilmesi

ama-| anmarknepliede bul unan kapsamleée bir y ¢
kullanarak etkin bir alan teorisi eldeiledilir. Burada sahip ahant e o r i Atam t
olar ak adIlvaen doéur étladm t € ¢ madaldadbasit byirddoraeldedi@nlesi

ama | anmaEt &déar .al an rumayalr a sk a Roelcuekltiuk | e y ap

gereken «keyn ébelirlennecsiddtr jBe lsiérnléerneten bu enerj i

kalan fiziksel osi ¢azyel rairnédne ebtikri ne takliasni toelome
Sénér enerji seveyvesi obuwnl exgl smscaknleinrery
E << @& (3.1)

Etkin alanteosibu ener jinin alténda kal déje s¢re
Standart Model 6den y O Isiafl y U & la aa€kalde) né &t Kkyi °nn t
kullané F a k almaytulr-éayl,oérkeéa ki n t eor i ol uktur ul
dijer K e enerji seviykssndem@t f ) yukaréda bul unan
enerjili olan par-acék alanlaréenén t,eoric
buradae t ki n al an teorisini tanémlayianali&nlkar
i -ermeyecektir. Bu enerjiden d a leadahy ¢ k s e
edilmeyecektir & enerji seviyesinden d a %edle d ¢ K ¢
g © silir.eEtkin alan teo8i iy u k aa Kaljaeo y ° né le aeida leliimdyal | | an

-al eybeurr ada lama-bul unan bir teoriden yol a

et mek, °yl eysedebhw!| yean teorinienl si metr

sajl amal edér; simetriler kor unmdRosshd:r . E t
fl. % fl % B "Q0 %o (3.2)

Eki t !l i ktfléeo thmuteodunna agranjiyenidirfl %o ise etkin alan teasinin

Lagranjiyenini g° st ermade wlitehilimaesi.i - Edelolean L a ¢
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teorinin Lagranjiyenine yeni terimler eklemi kBklenen terimde yer alaid %.6 | e r

Aoperat®°ro olarak adlandérél ér. Operat®©or
-arpéemlaré ile elde ediiler Oper @baijl aker
adl andeéeréel ér . Bajl akém sabitleri et kil ek
sadece> ener j i seviyesi nden %daal haan | dag ke¢gnke da n eer

Operat®©°rl er ol ukturulurken sinedperhefel e
ol ukturulurken di kkat edi | mesi gereken
Lagranjiyene eklenecekpoe r at °r l erin k¢gtl e boyutu Lagr .
uyuml u ol mal edeé&l. aetBauk tye® oart ie mo IkwHK tl ammaya °©°r
Model 6den bakl ayar ak da h adiimésinkver&bilirie.Bar j i |

durumda tam teori Standart Model ol acakt
denilebilir. Ej er ki Standar't Model 6den hareket
-al eyenresaedeyse her bir par -eanceé&k i Bt | eos i
belirlenebilir. Bu ener ji aral €] én éh ayénaaks tearieldek a |l a |
edlebilir.

3.2 Etkin Alan T-¥okaséyvatbpBet&heamsanr

Tez kapsakmesnaeb® |bagingdscerbepl e - ok daha det ayl

gerekmektedir. Evreni tem enerjoi seviyel
teoriye (full-theory)sahipoluns ay d & , et ki nk alenoarzi d ée;r ef a khatti
b°yl e bibrultuammamaktiadar i - ienilebdecekdon Padan € c €
Modelb dfiakat o da birka- y¢z GeVOli k enerji
sa] mawpak tMaddéarnt i madde simetri sini, k-ar an|l
-eki mini t am oil &oria bulunmamakihle ai yYAx ra J-Yéudkaanr € y a 0
(BottomUp ) y°naepaiocakuadbnleir ki n al an teorileriy

ol ukan s apmey aa é-yedréadal &St andart Model 6i n a
yéksek enerjilerdeki fizikselubmayharal ei
Standart Modednlenstia xi- | €S M¥ g leehBu | a dde bimr bak
°nceki y°ntemdeki gibi t @&ml linrmatnBadteca dyéarn i
(bu durumdah&Mbdpsaml e bir teori) ddehki n

teorio| a c.a kBtue riSe¢ lainlddhet Model 6den yola -ékar a

26



Standart Model Etkin Alan Teorisi (SMEFT)aokr ak adl andeéer el ér .

anl|l atgalbdéjyé ne bi elirenmeldier poi esevijyesi ayné
fizik °l-ejJi 0o olarak adlandeéerel éer. > ene
daha d¢ke¢gk enerjilerde Standart Model 6dEe

(Buchm¢gll er ve Wyl er ,i nl d&X)r.anBu yetnki logpkem

edi | ir. Operat©orl eri ol ukturukerkl dinlalcatkt
Etkin Lagranjiyen Ku Kekilde yazeéeleéer (Bu:t
fl fl. -l —fl E (3.3)

Burada Etkin Lagranjiyenin ilk terimi olafi Standart Model Lagranjiyenini temsil
et mektedir. Kk iflnboyutst eorpiemda bgydte ramaeanat © r |

temsil etmektedir. Devaménda daha y¢ksek
Lagranjiyeni geliktirilir ve Etkin Lagral
nokt a kKudur ; operat®r | ereirn abloaynut k a tasratyteé
azal maktadeéer -¢nk¢ paydada yer al an a06n

boyutu artt ék-laaakaing k &.a d@pyeernaet °kraltekréi n heps
simetrilerine uy arsaski(28 W)z simetnigné evel &orentz S U ( -
simetrisine uymal eder. KI gi | i enerji ar a
operat®°rl er yazél érken onlara da dikkat
Standart Mo d el ipa,grdaanhjd yyeak sagklexdenjriil er
s ¢ r edahiledlebilmektedir Bu kKekilde bir etkin al an
daha y¢ksek enerjil eruhablrveobiul «krekell de ¢t
asl enda bir erdg¢ékkn g ebeialriarl ahdupari si bir
aral ejénda nel er ol aneajyégrkes e ld ¢ kegnremgden s

-aélabi l-inmsigereken t¢m ara-|aré sajlayac:
3.2.1 Boyutanalizi
Operatorl eri yazarken di kkat edil mesi ge

Operatr |l er lbgiloyagranjiyene eklpebilirg °Steandart Model

al an t e aimessisteniyprea® inicteil i k1l e Kuantum Al an T
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bakl amak i vyi bir baklangé- ol acvailEyleew . Ba
eleat ir Eyl em, kuantum alan teoyisini taneéen

S= Q0o (3.4)

veeg/l em boyutsuzdur. E ynlg &;m Gei bni i | brnodygsai bbdymtz o | ¢

analiz er i y a guantumailaréTdcgiginde= ¢ = 1 kabul edil ir
boyut analizi yapeéel érken boyut g°sthéri mi
=[c] = 0 keklinde yazélabilir -g¢nkekadumlunl ar
ediir. Eyl em boyutsuz ol duju i-in |[®harak 0 Kk
[ —— =-=0A[L=1T] (3.9)

uzunl uk ve zamaneégn rayl.redBidyowtust & la éabraaaljilize cie
dijer ekitli-Bn€&ipbteknodeEiffekkiemidiig® st er en E:

[E] = [mc? = [M] +2[c] = [M] + 0 A [E] =[M] (36)

Yukar edaki analizden enerji ve okgwvdpéni n

=0OveEinsteiP| anck baj éojyaralanarakan ( E =

[E] =[a1 ] 3.7)
[E]=[o]+[ ]1=0+ - A [E]= [T] (3.8)
Bu exkitlikten de enerji ve zamadiélnmibw yalt d

Bunoktadag © st er i m «k u nebirk i K gtel a& ¢slzeyrdeteu 1 kabul

M] =1 (3.9)
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Bu kabul den sonra k¢gtle boyutuyl a ayné ba
1 katké verecektir. Bu dur umda kwzdrel wko yw

sahip ol acait ®l aceakk &trkél ar é

[M]=[E]=1 (3.10)

[L]=[T]= -1 (3.12)

Bu analizler sayesindEy | e méi n boyutysaaplé | anaa&sléi zii-niin g ¢
ul ak él .3e)denkldmehden:

S= Qo0 (3.4)

Yol a -éekeéel é&r s aanbjui ydeenn kel neemrdjei Lbapgyreet dnaa& ko i

g°sterilir ve boy.Bboystandalizol ar ak 1 kat ke saj
[S]=[dt]+[0]=-1+1=0 (3.12

KeklindBuwyagpah éeyl emin k¢gtl e Imekjedrtyannun s

eylem boyutsuz ol mal édér. Kuantum Al an T

S= Qdfl & (3.13)

Keklinde tanémlaneér. Kuantum Al an Teoris
bel ir i bir nokta i-in etkilekmel er:i -
Lagranjiyen, X noktaséndaki al anl ar én,
kombimmsyonu kKeklinde alanlar arasé etkil ek
Kuantum al an éi aayut 4 Hayutld ezayaneah Boyutudur. Bu bilgi

dojrultusunda AEy!l emclia-ciark yilmue slkRoyut an;

[SI=[A o§ +[fl]=0 (3.14)
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(@] =[d] +[dy] + [d2] +[d] = (~1) + (-1 + (-1 + (-1 = 4
(3.15)

ol ac a3k4) &rd.e (y @]rLagenjiyemn bpyutunu temsil etmektedir. Buradan
Lagranjiyeni nfllk ¢=t l4e ob oryaugtéuenpugné{le t iejyil eg® b o

ol mal edeér . Lagranjiyendeki terimlerin h
gerekmektedit Bunu i ncel emek i -ién @%rsmek bir Lac
fl."Qr 1o -0 W arr a o QI [ @ (3.16)

Yukareda veri idrerlmagroanvi&llyeesrn cveedkrt évgsorb o0 z o n
terim olan etkil gkwme @érmnmiamdar@slewmmdark i
eder . Bu Lagranjiyende bul unan i1k ter |
t¢e¢revlierinin okpoenmbaitdray @ i |€BurdiEinarivled Lagramjiyen

bajl akém sabitleri ve operat°dahod mixik t adiEp ¢
denilebilir Bajl akém sabitleri ya da operat?°rl.
°neml i bir noktadeéer . Bu Lagranjiyende ay
ol mal edeér . Yukareda °rnek ol Rfak )oelamzel ar

kinetik teriuwnadiziyam!|l &krpdde boyut
f]l]=1(uzayz aman t¢revinin kegtlesel b@BgdAtu 1
[ 1=0 (3.18)

f(rTr =4 ol mal é (Lagréeamjigeinohle&iin boyut

gerekmektedir)
rr T =rl+r 1+01+01=4 (319

¥yl eyse fermiyon alannem [r!kg,tlzeg boyl

ol mal edeér . Lagranjiyewndaekani kuncetitete
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I -ermektedir. Yine boyutsal analizden, t
[@] = 2 boyutwn@a® s ahaedp itetoniinih ojutsal analizinden ise
[W]=[®] =1 od%druglubagranjiyenin son terimi ol

analiziakaj édaki gibi yapélabilir:

[Qr T @ ]=(Q+[ ]+ 1+[]+[@]=[Q+-+0+-+1=4 (3.20)

Buradan bajlakém sabitinin boyutu

[Q=0 (3.21)

olarak bulunur.

3.2.2 Etkin Lagranjiyenveop er at °r | er

Lagranjiyeme et ki | ekxkme teri mi, baj | dexki@ boyutsah b i t i
analizeri yape | déej enart @%kr ebu nokt ada e tnkaisné | bi

ol uwlt arly i ihcelenediiir.i

Bir °nceki bi°ll gginjdie &ekbeIl Aran Teori sinde

biri bel irl i bir k¢tl e boyutuna sahipti
tanémlaneéer . Her bir oper atbbud gmu? nymede ubi
sabitl eri AWi | son Kat say éslgliob aojl| aarkaékm asdal bai

i -eren terimler St an dnarekelde MiterlLeal g rlLaang) ri aynejniey ¢
Lagranjiyeno denir. éEtmkiyma b iakebabiStgmiats ¢ n & |
Mo d el ¥tesi yedér Byleysei Etrayp2aly mages@éni
sebebi, yeni filenzit Kk | & m#&Sypr@Eart@iodelaLagPanjigenine
Standart Mo d enl da Sfaindars Modek laesapBEmidahit ezlilebilmesidir

Etkin Lagranjiyen

f f — 0 (3.22)

31



Keklinde yazeéel ér. Bu L ag(Sabbgve Singm 2002k Kk e ki |

mh

f i — &0 — GO (3.23)

Buradabulunani 6 | er op édlag© rH ajrligkRins es aybeintil efriizniil

temsi | et mekt emkigt | eDbopeatanvur | @rii se St an
k¢t e boyutunu t emsi | et mektedir; d=40c¢
boyutl udur ; toplam Lagranjiyen 4 boyutlu
Lagranjiyenine ekleeceko per at °r | er i ve bajl akém sabi

toplamda 4 boyutlw tod nmakapzoa m@dica ddacdkg e IBe
model Bboyutl u operat°rl erden olukmaktader.
oper aengelen & boyutn4 boyutgadmggryir fi zii dayesintle- e i
sapklp= 1 ol duj ulerdeagelendpogutaa Y& si nde 4dl.poyut
Bu durumdlain©mpemaéeé °r ar pan 2bdluaursallagrapigeyed a d a

eklenecek6-b oyut | u operatmkléetie boguéenm “Yéei ol &

Etkin Lagranjiyenh yaz | ma s éarsded k iSatmaan d a r t Model 6i n |
geni kKl et mek yani StandaepemMatded | efrdekisi a d &

teoriye dahil dilebilmesidir Standart Model 6i nnmekted i yi
bir-ok deneysel sonu- teorinin tutarl el é
elde edilend eney s el sonu-|larda Standart Model 6
Standart Model ¥t esi i -lirm Lagranjiyen Ku
flly % P O fl %o fl QU %o (3.29)
BuradaSt andar t Mo d e | ¥t esi Lagranjiyen, St .
Standart Modelin i-er medeiiglianyleanrié nal adnal air-

Buna rajmen Etkin Lagranjiyen Standart Mc
raj men sadece Standart Model 6i bi al ankaaneé€

-¢nke¢e etkin Lagranj i ye EtkimAlag @eorisinimm3tandait a r €
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Mo del ¥tesi model |l erden fbajEknARreTeoris | duj

I 1 e mpkaigténen,St andart Model S a y enanisnodneu - k a r és
a- ekl anma s getirabilmektir Yark BEtkinkAgan Teorisini kullan € | @ldeki k
deneysel sonu-1I|lar tedmeyiel e ad &@hka& | tmatkd ralde

Yukar edaki a-ékléahmat i&Etek iknu Lsaogmruacng iuyleank b i
bu operat®°rlerin °n¢gnde yer alan keyf.i S
sabi ti ol arak adlandeéer el ér v en tedrigehdahil y ¢ k s
ediimesinis aj.Babaj | akem sabondalkai y kld ¢hanleanzee j i
dur uml ar bi dimeyeve anaizdimegey @ é EAte, Einhorn ve Wudka,

1994). Bir di]jer nddhkkensadecs ftandapModea 6 ? ahear el
yararl anél masé, Standart Model de ol may

edilmemesidir.

Operat €rdlédiklefwaz edi |l mesi gereken ¢- ©°zel

1. Par - ac éEtkirkiecoeyazg [[ eT keel | k| & k@ehya rbaikr yeanpe r |
belirlemekti. Belirlmen _ kesmee ner j i Séneér éneblleaeg r an |
par - arcké¢kt!l|laerséi n i belirleyecek ol_gan ener
fizik °l-epPnedpnsi{kdemp daha y¢ksek o
yazarken kulla é | anmkesmee ner j i S émeuléa kka kdjné tswom
ol dujundan bu enerjiden daha y¢ksek

al mayacakt ér .

2. Simetriler: Oper at °ell &mdk efjnaazt edi | mesi ger ek
simetrilerdir. Etkin alan teorisi hanq
teorinin gerektirdif5j.i Si metri °czell ik

sayése) uy umdl gtiif dlan meadi Stah@art Model Etkin Alan
Teori si ol duj u B SW@2B Uflp snretailerifier uyygarrolardkl ( 3 )

se-1i I melidir.
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3. Boyut salOp¥z alt Ifiikén:dikks dilmesiger eken son ©°z
selececkoperat®rl erin boyutl| aneeel@per aBtkriln
Lagranjiyenin boyutuna uygun ol6ar ak
operat°rlleryjoytspmer at €kkberi ol ukturacak

boyutl u ol mal édeéer .

3.2.3Boyutéoper at°rl er

Ej eyeni fizik °I1-eji Standart Modelin -

al énérsa, Standart Model Etkin Alan Teor.

ol a-bey6tl u operat®°r bulunmaktadér (EI Il i s,
fl fl —/ (3.25

Buradabbaj |l akém sabitidir ve par-acéklar ar

El bette bu oper atnhrelsaarpilmar Badai ksfblankEkem

yazél abilecek operat®rlerin simetrilere
fizik °l-eji, birbirinden bajémséz ol ma
Akaj édaki tabl ol aodakad® rve fleumi go@&@ amndeécx
operat°rleri g°r¢l mektedir (GrzadkowsKki,
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¢i zesLp®er t

fermiyon@aopet akanl|l eoyut

(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)
Qu | Gb)Er k) | Qe | @Emed@rte) | Qe | (Gprude)(@te)
', <qp,uqr><qs, @) | Qu| @)@ u) | Qu | (Gl (@ )
Q% | @)@ T a) | Qu | (udn)dr'd) | Qu | (e (dydy)
QY | Gmd)@re) || Qe | @mer)@r'u) | Qo | (@) Erer)
QY | Cml)@ ') | Qu | Eue)datd) | QW (Im%ﬂl”w)
Q| @) datd) | Q| (@Te) (@ T Au)
Q% | (@ Tu,)(dy TAdy) | QY | (G yudr) (dsyiey)
QY | (@I (dsyTAdy)
(LR)(RL) and (LR)(LR) B-violating
Quedg (Ber)(dsad) Qg ey, [(d)T Cuf] [(g7)TCl]
Q| (@wem(@d) || Ququ e [(g29)TCf*] ()T Cer)
Qe | (@Tw)ein(@TAdr) || Quag eejnetm [(9)TCof¥] [(gT™)TCI]
Qlequ (‘_f;er ein(qFuy) Qauu P [(dg)TC“f] [(u])TCey

)
(Bower)zsn(dho™ u)
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¢i z&8RQie] er-6bopetr at°rl eri

% ¢® and ¢*D? 23
Qe | FABGIGEGo | Q, ('p)? (4 (et o) (lperp)
Qs | 6 "’C‘B’)C“ Qe | (Plo)Olee) Qs (#10)(GurP)
Qw | EWIWIeWEr | Qup | (¢t D*e) (¢'Dup) | Quy () (@pdrp)
Qw | VKWIWPwks

X202 V2X o 252D
it pu,l,,a N Quy | Gome)rloWh, | QW | (D, ) ("L)
Qi | ¢eGia™ | Qu| (o"e)eBu | Q9 | (¢'iD} @)(r'vL,)
Qv | PleWLW™ | Que | (@o"T*u)FG4, | Que | (¢'iD, ¢)(Enter)
Qi | PeWLWi | Quy | @o™u)rdWL, | Q% | (¢'iD, 9)(@*e,)
Qs | ¢'eBuB” | Qus | @0™u)FBu | Q9 | (D! 0)(@rv"e,)
Q.5 ¢l B, B* Qic | (Ho*Td.)oGL, || Quu | ( ‘Tlﬁu ©)(uyyHuy,)
Quws | @'TIoW] B Qaw | (o d )T oW, | Qua (?Tiﬁp ) (dpr*d,)
Qg | OTWLB™ | Qus | (@0"d)¢Bu | Quua| (P Dup) (@ d,)

Tabl ol ardaki operat®rler sayélacak ol urs
akém operat®°rg¢ ve 25 adet bar yomekiddio r un u
B¢egten bunlar gz °n¢gne al énarak yapél an

baj é Ms@yutél u o p e rbaetl®irr | KEmbokiowskiilskrzynski, Misiak

ve Rosi ek, 2017) . Bi6bopendéehArf aukuamhbhsEg:
bir s¢reci etkil eyen Buokt eazz koopneurdag i°kra pbsug m
olan é ekt rozayéf vekt©or bozon -0 fti dr et in
bajl akémlar el ektrozayeéef vekt©°r bozonl ar
bozonlarén birbirleriyle olan bajlakéml a
cretimine operat®rl erden gel ec e kbirlariyl€ | k a
yapt ékl ar e et kil ekimlerden gel ecektir.

fermiyonl ara olan bajlakémlareénén genell

fermiyonlarl a ol an baj |l a#é no paerrdaatgélecak e Ir @l @ ¢
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kat k él adlmeyedektinvid el ektrozayéeéef vektor bozo
etkilekimlerinden gelaerxelkaopBwad ruimadaa kel
vekt?©or bozon -1 fti icretimine vekt?©or bozo
katkée verecek toplam 5 operat®©or bul unma
Zeppenfeld, 1993):

0 Yio © ® (3.26)
5 O% ® 0% (3.27)
5 O% 6 O % (3.29)
5 Yio & 6 (3.29
5 O% @ O% (3.30)

Bu operat®rler sayesinde el ektrozayéeéef b
Standart Model ¥ilebdnektedik a Bkié loprer d & Bdall eae @ e

Hi ggs -ift alanédér ve terimlerin a-=é&l é&mi
o 1 -"dw  -"Q0 (3.3)
w - T To 0 o ow (3.32
0 -QT 6 1 6 (3.33
Yukaredaki bek operat®rden sadece ¢- tan

Bu opevat,brveleoperat©rl erili rve0 Gepadryaet %rall e
C ve P koronumunu i hl al eden operatorler
Standart Mo d e | ¥t esi kat ké b uecdkte Kk Koepsearcaat
Standart Mo d el ¥tesi kamikel bu Bpameekf t | &

dahil edlecektirv e b°yl ece etki@al mewrolyenaealgteén K
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Boyut6 operat®°rl eri I - i el nhadszsbepoe an aloiyzu t o paenra:
ol ukturan terimlerinnaekya®E| apiBakgtll &r dmo yt

ol mal edér .0 ¥rO%ko o00O%roaker at °r ¢nnilspyutu in

[0 ]=[O]+[%+[w ]+[O]+[%=1+1+2+1+1=6 (3.34)

ol acakteéerb. oparaekifpdegn &° rblyatillui rol duj u

324Y ¢ kbyar bozonlarénén bajl akeémlar e

Yokl ¢ el ektrozlayrelbi malyanri oloegondlag éya da d°

W w W W V.Z
.7

W - W - W - W - Y- 7z

kek3I1 El ektrozayeéf ayar bozonl arénén b

di yagraml ar €

Bu keki | Ibeincidiesnl ekt rozayéef vektlog étokziolnd K&
g°stermektedir ve bu etkilekmeyi tanémla
(Pich, 2012):

fl QRT-O 1T v T ow 0od T o T O oo ' O
T o NI © T o oo T W T wo wo T o

18 (3.35)

Bu Lagranjiyen Standart Model-baywgtlamdgury.er
3.16de yer alan 1 Kkinci ve ¢-¢nceg etkil exkn

yaptéjé d°rtl ¢ etkilekmeleri g°stermekte
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Il e g°3X3periillei rvier(il en Lagranjiyen Standar

vee6boyutl u herhangi bir operat©°r¢ i -er men
¥t esi rk aklekebillmesr € - i n BX RP¢ B0 téd aotpamat °r |l er
yararlae | ac akStéandar t Mo d el ¥t esi -al ekxma o

akKaj ed a kHagiwana,Pecgedve Zeppenfeld, 1986):

il "M Qo w ®w 0o 0o looow — 0o

Mo © T o T o MW T Toowo o v o o

—0 O W (3.39)
Buradaw [, Z ol arak ayr éw ayree % thebdyael éenkmatltéio
@w T w T wolarak tanémlanér. Yukaréda yer @
sabiti‘Q s ér af®eéeyl OveQ OAT-Oo0!l ar ak 396h Bger ér .

alan Lagranjiyen zayéeéf vekt©or bozonl ar é
kapsaml é Lagranjiyen olarak kabul edil ebi
anl amda tanémlamaktadéer ve birt alagysn eksi
4boyutl u teridoguithuyané&mndacxkmel er i de i -
Standart Mo d e | ¥t esi katdbhelyvatduev esami pt

—ve—katsayélaréené bulunduran terimlerdir

0 veda ke¢tl e ter i mibayutlu olasak $tandart Mablel Lagranjiyenine
ekl enebi |l mi ktir. Bu Lagranjiyen Standart
asl é&énda modern etkin alan teorisinin Lag
Lagranjiyen yag | ér ken el ektr ozayé$8 U iayaredgrubunungr ub
Simetr.i czelli klerine dikkat edi | memi kK
gidil dijinde ngmaletmektedir ke genélliklé hekaplarda istenmeyen
sapmalara sebep olmk t ad ér . Bu Lagranjiyen etkin b
sahip ol madé&jnérndan s ietkie talani teorfsinire ILdgrarjjiyieni

ol uwurkuern keliikler °dikkate ale n arba k t ak é m d ¢ 2d mlaesme |
gerekmektedir(3.36) @kdLagranjiyen 835 6 de bul unan Standart
il e k al rekngel3.atxaleir € d° r t boyutl u terimlerin
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Lagranjiyeninden farkl é ol ara@gRrgémdBkk elda]
sabitler Qhll FRQAQ, I ve dijer bajlakéem sabitleri

gelmektedir; _ , _ . Bu bajl akaénmor snabi thlaerloa k@lma r a«kl
adl andér el ér él| 8autaka dna na | yaonlireendwéatormab a¢ | g& é m

sabitler 5 yeni sabit cinsinden yazl: € r

Q p w— (3.37)
I p ©®© @ — (339
I p & wOAR — (3.39)
_ . 0 — (3.40)
g © — (341)
g o OAF— (3.42)
_ . — (3.43)

Anor mal bajl akém €a&ladtakkiem it darikwedBurdgdaei kw a

bajl akém sabitleri bek adet yewi®bd@j!| akeé
@ ve @ . Bu vyeni baj | ak gyeni 6bady utlleur i k asta
Lagranjiyene ekleebilecektir _ 6 nén dej er i b¢e¢yedegk-e bu y

kat kél ar & gi ttsoksuza gidergedblogyawd kK tuérk avek él ar or
i -in Standart Model Lagranjiyenirpe Bgdrsim
3. 2. 306etled mge loyub o p ermr¢jalt @jrlgak ém s a b itboyutle r i d i
operlerti®-rer di J i alanl arén birbirleriyle ol
sabitl eri saj léed mgeeikeakdeéyr .b uA rbtad ki rayicagemrels a b i t
Standart-bMgdel deeb6kil ekmel ernya@ | gna.skéedéka:
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4. HESAPLAR

41Bozunma Orané ve Tesir Kesi ti

Bu b©°ligllinpdaer - ac é k e tik-ibl@azkémef isz¢irkesceilnmaya c el |
-aéleac akidtessrapl ara ge-meden ©°nce fiziksel
d e jilmesi gerekmektedir¥ nc el i k| elalkaskn e lo:abp &r r acéek et

s¢, rcigle ilgili bilgi edinilmesiisteniyorsahesapla m agerekemicelikler nelerdirya da

deneysel ol ar @&rmelid”eR &rmr- ag®@kl eaml birbirler
etkilekebilir? Dhedn § yi snedle qlaa r- edka & Kkllzaére du
g° z | remihegar - alwa@jkidaundabulura bi | i r, bozunmaya u
etkilekem-g8babElebiegbezunma s¢ r epacakse o
fiziksel nicelik fAbbzunwa- drmaésdi,r egiey s e
et kil ekimler. sonucu nacakf ezmageal uhrocedri &a

ol acakteéer.

Bozunma or awneérkéerluemsnaylaa uj eg@ynarg pdre- aclégji
edinlmesihedeflir. Her ne kadar bir par-acéjén °nm
da par-acéj] éon a°mrke iislteatiilsgiilkisel dzunma daj é
oranel ar ak adIlisatistikeetdéal] aarl éameiyl doiul i d ibirim B o z 1
zaman i -in par-aceéjbaur al @anurmbma olaas éalcéjke d

par - acékrsal ubtozrnuwmyna foaramél aiklag eéhdeaskapl anér

@ —. D¢ 4 1 A8 n wb ¢
4 0 —f — (4.1)
Yukaredaki form¢gl de m par - ac édnbnentenonuk ¢t |
g°st&®riige bir sabittir, i statistiksel d ¢ :
birden fazla yolla bozunmaya ujrayabilir.
s¢re-ler i -in ayreée ayré hesBopftanmaydoupun
par -acéj én 9Yr tisleama a9 mrdéa k(i Kekil de bul un
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T - (4.2)

Sa-éel ma s ¢r e-nneage@kennicek i theessiagirl kesrkesiti, ikesit

alané (G0) cinsinden ifade edilir. Kesit
Ol - ¢s¢eder .

1 barn = 1¢*cn? = 2.568 GeV? (4.3)
Sa-élma s¢re-leri 1 -in tesir kesiti akaj

; - ~98¢ 1T 0 o n8

n o6 ¢1n1 a w—1n — (4.9

Yukareda po6l ermopnaern-taucnél kal raérnéan kda®rrkté | é k gel

oranénda da ol duju gibi i statistiksel f al

Boz unma or amak isthes ppada- €6l ma tesinmmakk esi |
istendi J deddde arpané i nt ger alal eRarikdakiMdneyi ifadee
etmektedirS ¢, r de-ilgiliehesap yag | misten & i ] ii Inkl e o Inia heaaklams &
gerekmektedgend Mlsgmraekciandliandéer el ér ve ve
belli bir son durum arasénda GemkMaogt é&écknor
di nami i hakkéBda bakgiaceévker, gtelpiklée ky mk as
bozunmalardan bahddérk e n d e | dgeijbiin bir-ok farkleé kel
Yani bir s¢re- farkl é althbrsgme<liear egendhij
et mekos ¢érienci ol ukt Uaaskd neaercyeckl alr griigynr @ geml
hesp |l asm®munda t omp keldenailmgse gerdiir] Genlk hesapla é r k e n
Feynman kur al & hBuckaralar kullag 4 ma a a & @ nndy @ in lelde] i
edlecektir.
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42ee" A W'W-S ¢ cie - Gemlik He s a(bS&& andart Model Kapsam

Bu tez kapsagm@AdldWisl¢gielBu detrki | ekme i -1in
yape | aceekA WMW. g° st eaddcant ki Igeenveeme ki | ek F mkaanu
par-acéklar ile 11 gildi bil gi ver mektedir
ikenW'veWbozonl aré -ékan par-acéklar ol ar ak

vapge | abii lF-mesis¢recin ger - eklne kkeah i khedatzsaldin ébng t
edilmesi gerekmektedir Bu et ki |l eki m ¢ - f ar kIBenlark e ki |

®rsel ol ar akileiu kekil de g°ster

o
N

keldiléer A WWs¢srecinin diyagramlar é.

kekil de! 1A0 AW s ¢ r e cg enri -ne k | e K ealr ikliV&gamlar i

g°steril mekitid ki rdi yBawrreackd ar ae helptaromcp®tr
di yagramdabarafpamwmnav@® sonkdriZpaaqwdarnBda ar
¢ - farklée durum i -immglef@allkeaktl ebru atyerzée kaaypr sé:
hesabé yapeéel érken n°trinolu s¢re- hesaba

katké vermemektedir).

421 ee" A W'W- s, r @-ciigenlikhe s a b épa( A rafatod)k

Buradak e ki e 3y a6 al an i ki nci- der yidelera mé mez i .

hesapl anacakteér.
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W+

e

kekiderA WWs¢srecinin ara par-acék foton

-=f'A @ el A @A oA Qo

nofFA — Mm@ on (45)

Buifadear a par - a cé&kngfeotl o Bu ifadede yer alant@ "Q n
n QN N QN N terimi W, Wve fotonu birlext
yaz&lcxknre #gkt—2r s arpané kit bespmagratpdce] e

yazél Bk tsedeeve fotonu birl ekt i riepozidrfuk eni n
momentumuy) elektronun momentumu, fotonun momentumu W* bozonunun ve

sonolarak] iseWbozonunun moment umu nBuifddenn kaéesi € k ¢
= -‘keklindeMhesapliané@ade yer alan bazé t

-=f'A @ el 4 @A A Qo

T — M om oen T4 ®mQ Qo
Q 1N Q 1 N 7N — ' @ on
(4.6)
ol arak yazél érsa:
- =T A m e h R e R QN
T — T oaTme oqoq QAN
Q n A f N — 'Mron 'Mmron -
4.7)
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olaraky az é |l (4D 6o ldie[k if 6 n °ifadesi

'Mmroen ° onron (4.8)
eki@tniorde b'gj uagn’'Mmron “terimi (4.inédeki
yvaz | eéfsaale ku hali al ér:

' T 6/ 6017 0N ifadeshin hesaplaabilmesii - iCasimir Hilesia d &
verilen giat®8m KUhtem spinler ¢zerinden |
B p'Mron onron =Trr & a o & a (4.9)

i f ard@ek tKkg renDaed ifadesgini h e s @

sayesinde

CasimirHi | e s i
& olarak aé n a b¥iylliery s e

hesap a n maBu@adhb® r «
Trr & ao B ao=Trr n I & / [ 4ad-=
T A radr o Tae=Tdr A 1 oR 7
N rraerad o aerrl=Aa N Yirrorr
n G Yirr + 1/ advirrr & QYir r (4.10)
Burada“™vYir 1 [ ="Yi[ [ T meki ttir. Bu terimler t ek
-arpémlareénén izi seéefeéefvdgr kxQi dlagierdamedel
Devam edecekolunursay uk ar edaki mfi aderku hale gel
R /A4 7T "M "0 14 0Q
T™H A Q0°Q A [ MM tA [ QM0 18 OO0
(411)
Kekil de de yazeéelabilir

Bu i fade «ku
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T™H Q9 tARfR ™ 1T n 0Q 14 00

4n 0 ThHin "Q TN

nn awQl

Byl ece Traceéel érfadesi ne ul ak

Trr & G o B a o 47 0 ntnR ™ A/ & o

Ar t &7k 6 d e b difadesi hesapivhay a geelre bidl°inr

- =8'mMren Mron

z

413y exitli-j@7hdd&i ymlowsane ko

- =8TA A AtA R A q

elde edir. Buradan itibareh er i ml er hesap!l &ifadesis a,

- =——"Q pcyp [ 0

@oo Tio o W o

olarak bulunur.

422eet A WW S¢grecgenlii h(Aha spé & baamd k

Ar apar - bozangod rd u4 u

N T4 OQ =4[f N ntn "Q
(4.12)
]
(4.13)
(4.14)
a4 ©Q (4.15)
son
0 p® of Yo o TO I O
VO ¢CQO6 UV W o O (4.16)
durluenidiil-6dne yyaenri al an

I -1 n -geenl ifadkelerihes apl anacakt ér
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W+

kekBderA WWs ¢ recininZaranpai yagelk me

Z bozonunun iki fermiyoin | e birl exktiji -k we of -verZ k° ke

bozonununW.Wbozonl aréyla birl ekKRioO# ®oA\ke i -
n QN N QN n o6ye exivtetkitro.r Zbrdazozmoun u i -

propagat °[+— e+i—m] 6 d Gamlik- ifadesi:

- famoeeean A A A QA

n T n ——— b —r ® & Ob (4.17)

- =- - ’ifadesi hesaplamakistenirs€ nkciek | e k ar kTerl aackezd laic a(ki zol

hesapla ma |. Bulada

S T B¢ * AT e o B N I o I I IR O I

A T B —— — b —r O
O 0P O MOE+Q /N Q [ N Q N
N i Zrl ub — o o Ob

(4.18)
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AoF A — —7 A mei+Q 4 4 Qo

A Q 7 7 7 N b r O

o 0P b ® o OP (4.19)
Eubr o of 6P ' P11 ® o OP (4.20)
Eubr o o OP 617 © @ [ 0N (4.21)

Spinler ¢zerm@adea toplam al e

~

EYir @ QO & GO O [ H a o (4.22)

Buradan itibaren sadece Trace idadiesinin

ol arak yazél ér sa:

Tr ® O ® o0 O [ & o (4.23)
Yukarédakioicdywazaleér s a:

Tr ® O ® o0 O [ H adGo=0"Yir p

it Ar aop T F AT a®  QYinrr  ad
fRnrrr fTae nrroad TATrr T oA (4.24)

TN AT ad e fTANCT T T ARl
ad rrr a@rt T agrrfr Tadrfr TANCT[TT
famrrrr fTARCrTrrr fad et foamrl
fa @rrf Ta@ rrrrr fa ol (4.25)
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= M QR e e GARrcr T ta 00

TR Q0 Q0 QN 7 a 0Q

= 4MnQQ ™mAe M Jon nT

A0 TARTQQ Ut/ AR Q 1 a

(4.27)
= mn TQnAntn oA ¢ @ OQ 4 30
7 aftp AR 14aaQ (4.28)
THr ® o ® GO O &% =017 0
T atn ot R @ T @O 400 T QN
R TR Tdaa0 (4.29)

B° y | €itadesimilhesaplaée r kk®@ma e Bl mae 6H d s d elr a nBmiéade o | d u
geri kalanterimlerile- ar p é|-d dddesia @ aj € delde edilirg i b i

- —— ® OOQQpcly i i 0 0 po ol

po o 0O i 6 @woo Tio o 10 o v 0o

VO WO 6 (4.30)

423eetAWW S¢erecgitdii-kinm terdi h)eri hesabe

Bir s¢re- i -in shesaplnamgemlen.,i ns ar kaeg easii t
ayreée ayré genlik hesabé yapeéel mal édeér . Ej]
s¢recin genl i igioiifade edlilacr e s i akaj edaki
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢YQ 0 (4.31)

Bu ifadedeyeralad 0 ve0 O t eri ml erine girikim teri ml
O veO i fadeleri ;thedapmplesnméwmt &l da& edidl ebi | r
terimlerinin de hesapd-anmasé&| gei e Pmeletke d

yazél déje haliyle akajeéedaki gibidir:

SRR B¢ >R e I I B oS Y N * B

RoFA — Mm@ on (4.5)

SR B B R LE = B N T B T B I

A g —— wD —r O O OP (4.17)

n 7N — M @ of T A MoEH"Q A
Q [ N Q /4 7 f N 4D —r ®©
o Ob (4.32)
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QAN AN TR — ' ™ on ¥D —r w

o Ob (4.33)

AoTTA — A meitQ oA oA Q N

Q R o/ T A 0 Yii B Odw®

o r B 4 (4.34)
Yukarédaki ifade he®atpdrainmir sak asjoad akiir uhlmall;
Y O AT-67QQQ @b pcly i i o 6

p® o Yo o 10 i 0 @eoo 1o o 0 o Lo

CO6 Ul Uio 6
(4.35)

424 eetA WW- s, r ecigi ni-terimmari he s a®b d )(

Bu b°l ¢mde girikim-t-etiemlieni miers aiph iamaic aik

ST S T ¢ ) NA T S0 T T W o N BN IR O N ¢

_— z

R 7 B —— b —r ® o 0P f A4 Q 1
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n 7 n — ' @ on (4.36)

n 1 n T n Q n n Q n n

Q 74 7 7 A — wbr © o 06D 'Mr 61
(4.37)

- - —F T TMOE+~ QN QN A Q N

Rt h — 1 4 A4 Q A4 A

Q 7 1 7 N —— ubr © o 6P 617 r vAR
(4.38)

- - —F T MOE+ QN Q7 N Q A

Ao h —f AR A4 4 Q A4 A

Q 74 7 7 A — 40 © O W ador B 4o
(4.39)

Yukaredaki i fade hesatpdrainmir sak ajoénd aluir uhmall;
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YD O AT-0"0QQ wd pclyp i i o 6

P of wo 6 T 6 @@woo To o6 T o vd
COO6 UL WO 6
(4.40)

00 ve OO girikim(4e8b5mleei (4.40) deedel eml

edi Il mi ktir
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SHKSTOGRAML AR

S ¢ 1 ldgli histogramlarava nal i ze g e - @l dapaidteirn ae | ywx@ | ma
yardémceée ol aecgmky dp eéfkyded ¢ maanaBut ane& milkar dan
fiPseudorapidity) 6 d i jEmineMonestien Tfansverséomentumd ) 6 ol ar a |

adl andeéereéel er .

5.1 Pseudorapidity

Pseudorapidityo | ar ak adl andéer el an kavrawe aad endeéE

g | bir bilgi sajlar.

n=—1 B n=1
= 130° A= 40°

n=2, =15

n=3, 0=06°
n=4, §=2°

kekil 5.1 Farkleée a-eé-)daj°esrt(Behwarel 2047)in p s

Yukar édaki nkdekri lvdee bbui rsisliilnidi rin farkl & a
dejerl eri ge°r ¢l mektedir. Ej er bu ifirsel i ndi

pseudorapiditk a v rpaammé- ac é€j én dedekt°rde bulunduju

verecektir. —¥qghekimikeli-lédei |l e dedektor
par -iac#ke] er i 4d 0d A'akd égretilen par-acél
sahiptrPs eudorapi dity aka] @awa2012: f or mg | il e h
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— ad ot (5.1)

Ekitli k (5-—d-)&dsdée sye-réladmnpar - ac éjPéamr - akerk
fizijJi anali z}l er dageél vauhgrafidersianyceesléendi J i n
aranéegie@ekt °r ¢n bel irdliij ibigroBlg9d lpgres i°rimlkekil &
a-eéekl anahbiyleiln m ko giiaf algi vesba gradildede—i - i n dej e
ar aneefjile3s énér | ar e de&rjfasgfd&ywerdeglebl er i nde
anl ak:lua I§irdnkeifli yoe.rl badlean dedekt°r i -in d¢k
KekigPhde eri |l enr dpelde kadeajdeer | er i araséenda k-
sayél ar émekdedia| B2 y8drer lasil i@eidle&t °r de bel ir
se-i . mBrktbrl gi bu bollidnyginlidlegi@steenalaas ¢ Inies

yor uml arknud sl éamdea acakt ér .
5.2 Enine Momentum (|l)

¢tarpéekteréceéel arda par - aaomekista d edhe kd °nnegnkact |
altenda deji kmeaznikal an. Emne énaeniehtetbeire ] b u me z
kinematik niceliklerden biridi(Han, 2005) Eni ne momentum par - ac
momentumun €éKén demetinel dekh demenhi pi pbakenct:¢

ve enine d¢zl emrilebdirk aj edaki gi bi g°ste

beam axis

Y

f
b
,
s Psin@
.

P|cosé
kekil 5.2 Bir -arpekKktéréceée deneyinin ste
y°nelirken, x ve y eksenleri enfPne dg¢
uzunl amamsbé n @ keinri =4 bliel eexna mien e (Baavdi p ol

2011)
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4boyutta komambaundlPnhgrmgansgde] i Ki mi (Rawa] €da
2012)

W [ wol a (5.2)
® (5.3)
O O (5.4)
@ 1 a1 0o (5.5)

Yukareda veril enmamentkgumldrer eorgé@mtez 4d° n ¢ K
deji ktiji edwmbidkirl de yaz

— [ = 1N (5.6)

r:] r] (5.7)

n n (5.8)

n rn 1- (5.9)
Burada par-acéjén z bil ekeni Lorentz d°n
bil ekenl eri bu d° n ¢ KLorentz anvaty@annnctelik). &renp i K me |
momentum Ku K@an206be g°sterilir

0 n n OVOEH (5.10)

Burada da g0 renine thgnergumg ivbri moment uml ar & Kkul

yazeéel mabk trpfije.Bi | ek emlvely iement uml aré Loren:
nicel i kl erd eninamoddntamdé ni¢-ki¢gnm al t l@lankiaematile 7 i k m
ni cel i kn ékiahrtki éylaacgéa o a kotl éarr.p B mopnaern-taucnre vekt ©

bey ¢ kil vefoey € & lu datkaski € d a leil adii bii ryaz

Vs 0 QER- (5.12)
B

u exidedl vektbielngi si ne safMlgi°p ¢dlemard&@mr ©°nemi
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5.3 Histogramlar

KI gi | eeAWNW es-,r eci idi . Bu s¢re- ger - ekl e
par -acékl adeW-byanzZkon lbaur épar - ac Elkalradeé rk éz b € 6
daha kararl & makt.adE®Eekdeakrta® rdeezum al geéel ad
s¢recin devameénd ahaldekléptonlaa ya -da& duarkidré(jeterdig.r | &

¥yl ey segstrercii mi adgit enda ku kekil de
eeAWWANHa' (5.12)
Histogramlar en sodurumdaor t aya - ékan par -radéaailkarr a

hi stogramlar W par-acéklI ardrih énm.xkbDghustaiuek ¢
merkezi enerjisii ¢ TeVo d, iyani elektron ve pozitron demetledenher biri 1.5

TeVOoli k birtrrelnet pgyaembkahi pncelikle sadec
Kekil de, daha $omri !l ageémi sgékh t tBoyutdmhkl
bir bajlakém sabitHnsnhogrdmlrar & . dienesihe hene

gereken bir dijer kawrégam ise Aol ay sayeées:

o , 0 (5.13)

olarakifadeediirBur ada N ,otésakesitivaagweasml, ék ol arak adl
kesiti, ol asél éksal bir kapwir armpdieddivteabaki g? s be
Tesirkesitié ay sayésénén el de edil mesin@a yer
sayéséndaewaen!| éak afmanlba@k i ek énlbé k otsérr eve -
Aitopl am §dwerllalke edi L+frmn/ Anbékr akéegPiéker.i
birincidemettdb i r paket -i kte yepi kail mecni pdaermeatctéek bsi
yer alan par-acék sayéeseéene, f frekanse

Anl ék éexkeéadal éj@&inr bi Topili am 06Qiod el hhlesapl aneéer

@ dir.r Tesir k e s inincelemiesip i @y misraiy € s & iilrhesini i | g i
sajl ar ve ol ay sayésénéen artmaseée, il gil
par-acéklaréen el de edil me ol aséléejéené ar
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5.3.1 Standart Modelhi st ogr aml ar é

1st and 2nd jets Eta .
— leading jet
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6]

kekB$St dndart Modejpt—daj @l ®in@ay sayeéeseée

1.ve 2 jetP_ — leading jet

1000_;_\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\_Secondjet

800

Entries/10 GeV
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s

|
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St
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k ek dStandartModel - i n oljetlyd sfa§ e & meé
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lepton Eta

Entries
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6]

Lepton Eta

k e k b$tan@dart Moded | ay -lepmry-ela g €l € me

lepton PT
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k e k 6Standart Moded | ay -lepany0édsad] é1 & mé
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