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 Doğada dört temel etkileşme görülmektedir: 

 Kuvvetli 

 Zayıf 

 Elektromanyetik 

 Gravitasyonel etkileşme 



Bu kuvvetlerin özellikleri 

Etkileşme Vektör 
bozonları 

Spin Erim Şiddet 

Kuvvetli Gluon 1 10-15 1 

Zayıf W, Z0 1 10-18 10-5 

Elektromanyetik foton 1   

Gravitasyonel graviton 2  10-39 



Feynman Kuralları 

Zayıf etkileşme 

 Propagator (𝑊± , 𝑍0)  

 



−𝑖(𝑔𝜇𝑣−
𝑞𝜇𝑞𝑣

𝑀2𝑐2
)

𝑞2−𝑀2𝑐2
      

 

 𝑞2 ≪ (𝑀𝑐2) ise  
𝑖𝑔𝜇𝑣

(𝑀𝑐)2
  olur. 



 Vertex katkısı 𝑊− için  

 



−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5  

 

 𝑔𝑤 = √(4𝜋𝛼𝜔)  zayıf bağlanma sabiti 

Zayıf Etkileşme 



 Vertex katkısı hesaplanırken kuarklarda açılarda 

hesaba katılır. 

 s             u        
−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 

 

 d            u        
−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 

 

Zayıf Etkileşme 



 𝑧𝑜  vertex katkısı : 
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Zayıf Etkileşme 



 c    →    s + 𝑒−+ 𝜗𝑒 bu bozunması  için dΓ yaza bilmek için 

ilk önce M ifadesini yazmalıyız. 

 

  1→ 2 + 3 + 4 +⋯… .+𝑛 

 𝑑𝛤 = 𝑀 2 𝑆

2ℏ𝑚1

𝑐𝑑3𝑝2

2𝜋 32𝐸2

𝑐𝑑3𝑝3

2𝜋 32𝐸3
…… . .

𝑐𝑑3𝑝𝑛

2𝜋 32𝐸𝑛
×

2𝜋 4𝛿4(𝑝1 − 𝑝2 − 𝑝3 −⋯ . 𝑝𝑛) 

 

𝑝𝑖 = (𝐸𝑖/𝑐𝑖𝑝𝑖) 

𝐸𝑖 = 𝑐√(𝑝𝑖
2 +𝑚𝑖

2𝑐2) 

 

 

 

 

 



 c                  s + 𝑒−  + 𝜗𝑒 

 sihirli parçacığın bozunumu bir zayıf etkileşme söz 

konusudur. Bu bozunma feynman diyagramı ile ifade 

edilirse 

 

1.Vertex  noktası 2. Vertex noktası 



 1. vertex katkısı c giren, s çıkan parçacık 

 

𝑈 (3)
−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑈(1)  

 1. vertex katkısı 𝜗𝑒 giren,  𝑒− çıkan parçacık 

 

𝑈 (4)
−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑈(2)  

 

𝑀 = 1. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥. 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡ö𝑟. 2. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥. 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢  

 

 

 



 Delta fonksiyonu→ = 2𝜋 4𝛿 
4(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3) 

 

 1.vertex için delta fonk. 2𝜋 4𝛿 
4(𝑝1 − 𝑝3 − 𝑞) 

 2.vertex için delta fonk. 2𝜋 4𝛿 
4(𝑝2 − 𝑝4 + 𝑞) 

  

 

 

𝑀 = 1. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥. 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡ö𝑟. 2. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥. 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢  

 

 

 



 

 

𝑀 = 𝑈 (3)
−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑈(1)  

−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑈 (4)

−𝑖𝑔𝑤

2 2
𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑈(2) 2𝜋 4𝛿 

4(𝑝1 −

𝑝3 − 𝑞) 2𝜋 4𝛿 
4(𝑝2 − 𝑝4 + 𝑞)  

𝑑4𝑞

(2𝜋)4
 

 



 

 Γ =
1

2𝑚𝑐
 𝑀 2 

𝑑3𝑝𝑖

2𝐸𝑖
2𝜋 −53

𝑖=1 𝛿 
4(𝑝𝑐 − 𝑝1 − 𝑝2 − 𝑝3) 

 Monte carlo programında Γ integralini hesaplamak için, 

 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3 sırasıyla s ,e ,𝑣𝑒 parçacıklarına ait momentumlardır. 



𝑑3𝑝1

𝐸1
=𝑝1

2𝑑𝑝1𝑑∅
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐸1
=

2𝜋𝑝1𝑝𝑚𝑎𝑥
2

𝐸
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 

 

 𝑥1  ,𝑥2, 𝑥3integrasyon değişkenleridir. Bu eşitlik 0,1  

aralığına indirgenmiştir. 

 

 

 

 



 λ üçlü fonksiyonu; 

    λ 𝑎, 𝑏, 𝑐 = 𝑎2 + 𝑏2+𝑐2 − 2ab − 2bc − 2ca    

  𝑝1𝑚𝑎𝑥
2 = 𝜆(𝑚𝑐

2, 𝑚𝑠
2(𝑚𝑒 +𝑚𝑣)

2/ 4𝑚𝑐
2 ) 

  𝑚23
2 = (𝑝𝑐 − 𝑝1)

2 = 𝑚𝑐
2 +𝑚𝑠

2 − 2𝑚𝑐𝐸1 

 C leptonun momentumu  

 𝑝𝑐
2 = 𝜆(𝑚23

2 , 𝑚𝑐
2, 𝑚𝑠

2)/(4𝑚23
2 ) 

 

 



 

   𝑝2
2=𝑝3

2=λ(𝑚23
2 , 𝑚𝑒

2, 𝑚𝑣
2)/(4𝑚23

2 ) 
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3𝑝3𝛿
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𝐸2𝐸3
=
𝑝2
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𝑑𝑝2
𝑑(𝐸2 + 𝐸3)

=
4𝜋𝑝2
𝑚23

𝑑𝑥4𝑑𝑥5 

 

        
𝐺𝑓
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√2

8
(
𝑔𝑤

𝑀𝑤𝑐
2
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𝑀 2 = 64𝐺𝑓

2 𝑝𝑐.𝑝𝑣 𝑝𝑠𝑝𝑣 𝑀𝑤
2 / (𝑚23

2 −𝑀𝑤
2 )2 + 𝛤𝑤

2𝑀𝑤
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 Yaptığımız hesaplamalar ile rölativistik kinematik 

kurallarına uygulayarak bulduğumuz bu sonuçları 

kullanarak 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5  integrasyon 

değişkenlerine göre Γ integrandını fortran ile 

çözümleye biliriz. 

 Fortranda yazılan program  ile hem bozunma 

genişliği formülündeki integrali hem de herhangi 

bir noktadaki 4 lü momentumu hesaplar. 

 



 Yazılan bu program Monte Carlo metodu ile Γ 

integralini hesaplamak için W ağırlıklı olaylar 

üreten taudec alt programı N defa çağrılır ve bu 

olayların ortalaması alınır. 



Implicit real*4(m) 
    mc=1.87 
    ms=0 
    me=0 

    mg=0 
    n=2 
    write(*,*) mc,ms,me,mg,n 
     1 format(4f5.2,i6) 
       gamma=0 
    var=0 
    do 2 j=1,n 

    call cdec(mc,ms,me,mg,w,a,b,c,d,e,f,g,h,p,q,r,s) 
    gamma=gamma+w/n 
    var=var+w**2/n 
2      continue 
       var=var-gamma**2 
    sd=sqrt(var/n) 
    write(*,*)gamma,sd 
      3 format(2e12.4) 

       stop 
    end 
    subroutine cdec(mc,ms,me,mg,se,sx,sy,sz,ee,ex,ey,ge,gx,gy,gz) 
    implicit real*4(m) 
  
       Gf=1.666*0.1**5 
    pie=3.14159 

    mw=81 
    gw=2.5 
  
       pmax2=alam(mc**2,ms**2,(me+mg)**2)/(4*mc**2) 
 

Yazılan Program 



    p1sg=pmax2*rand(0) 
    p1=sqrt(p1sq) 
    e1=sqrt(p1sq=ms**2) 
    m23=sqrt(mc**2+ms**2-2*mc*e1) 

  
       pesq=alam(m23**2,me**2,mg**2)/(4*m23**2) 
    pe=sqrt(pesq) 
    ee=(m23**2+me**2-mg**2)/(2*m23) 
    costh=1-2*rand(0) 
    sinth=sqrt(1-coast**2) 
    phi=2*pie*rand(0) 

    ex=pe*sinth*sin(phi) 
    ey=pe*sinth*cos(phi) 
    ez=pe*costh 
    ge=m23-ee 
    gx=-ex 
    gy=-ey 
    gz=-ez 
    pcsq=alam(m23**2,mc**2,ms**2)/(4*m23**2) 

    ce=(mc**2-ms**2+ms**2)/(2*m23) 
    cz=sqrt(pcsq) 
    se=ce-m23 
    sz=cz 
  
       msq=64*Gf**2*(ce*ee-cz*ez)*(se*ge-sz*gz) 
  

       msq=msq*mw**4/((m23**2-mw**2)**2+(mw*gw)**2) 
    w=msq*p1*pmax2*pe/(64*pie**3*mc*e1*23) 
  
       g=ce/mc 
 

Yazılan Program 



    bg=-cz/mc 

    b=bg/g 

    ee=ee*g+ez*bg 

    ge=ge*g+gz*bg 

    ez=ee*b+ez/g 

    gz=ge*b+gz/g 

  

       ct=1-2*rand(0) 

    st=sqrt(1-ct**2) 

    phi=2*pie*rand(0) 

    cp=cos(phi) 

    sp=sin(phi) 

    ez=ez*ct-ey*st 

    gz=gz*ct-gy*st 

    ey=(ez*st+ey)/ct 

    gy=(gz*st+gy)/ct 

    ex=ex*cp-ey*sp 

    gx=gx*cp-gy*sp 

    ey=(ex*sp+ey)/cp 

    gy=(gx*sp+gy)/cp 

    se=mc-ee-ge 

    sx=-ex-gx 

    sy=-ey-gy 

    sz=-ez-gz 

    return 

    end 

 

Yazılan Program 



Sonuçlar 

mc ms me mg gamma sd 

1.870000 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 -7.076372E-14 4.010607E-14 

1.870000 0.000000E+00 1.000000E+00 0.000000E+00 -7.076372E-14 4.010602E-14 

1.870000 0.000000E+00 2.000000E+00 0.000000E+00 -7.076372E-14 4.010597E-14 

1.870000 0.000000E+00 3.000000E+00 0.000000E+00 -7.076372E-14 4.010592E-14 



 

mc ms me mg gamma sd 

1.870000 0.000000E+00 0.000000E+00 1.000000E-03 -7.076352E-14 4.010607E-14 

1.870000 0.000000E+00 0.000000E+00 2.000000E-03 -7.076327E-14 4.010590E-14 

1.870000 0.000000E+00 0.000000E+00 3.000000E-03 -7.076291E-14 4.010569E-14 

1.870000 0.000000E+00 0.000000E+00 4.000000E-03 -7.076291E-14 4.010539E-14 



 

mc ms me mg gamma sd 

1.870000 0.000000E+0
0 

0.000000E+0
0 

2.200000E-09 -7.076372E-
14 

4.010607E-14 

1.870000 0.000000E+0
0 

0.000000E+0
0 

1.700000E-04 -7.076372E-
14 

4.010607E-14 

1.870000 0.000000E+0
0 

0.000000E+0
0 

1.550000E-02 -7.075179E-
14 

4.009605E-14 



 Elektron için farklı değerler aldığımızda yakın 

değerleri verdi. Küçük değişiklikler aynı miktarda 

değişiklik yarattı. 

 Tabloda elektron nötrinosu için girdiğimiz farklı 

değerlere ve buna karşılık gama ve sd değerleri 

yazılmıştır. Değerleri incelediğimiz de birbirine 

yakın sonuçlar elde ediğimiz görülmektedir. 
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