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(ikis noktasi

* Yasadigim bu yerde bir sebep-sonug iligkisi var.
* Bilingliyken deneyimlediklerime gergek diyorum.

* Yasadigim bu yeri anlayabilirim.

* Gozlem ve deney yapanlari dinleyeyim.

* Gozlemler / deneyler gercekle ilgili olmasi gerekenler:

* Tekrarlanabilir / Yalanlanabilir.
%k Siniflandirilabilir.

* Karmagik konulari anlama yontemler:i:

* Butrunu-antavanaKade aHSaVHmA—Humden—KucuKk—parcalara—ageceHtr

* Butunu olugturan parcalari ve onlarin birbiri ile iligkisini anlayim,
bunlardan tume varayim.



Dogadaki maddeyi ve cesitli
etkilesimlerin alt yapisini
anlamak.

Kisacasl: her seyi anlamak

once smiflandiralim



her olay

Kimyasal bir stirG tepkime var.
Elim masadan gecmiyor.
Simsek oluyor.

Gunes ve yildizlar parliyor.
Dlnyanin yasi basitce hesaplanmiyor.

Elementlerin ¢cekirdeklerinde birbirini iten
yikler nasil bir arada duruyor?

Mendeleyev 1869

Periodic Table of the Elements
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Parcacl

tlie Pargaatw‘ 1%¥97

< Fizigi maceras! J.J.Thomson'in elektronu

Kesfetm

Sicak bir

eslyle baslar.

telden yayilan katot isinlarinin (parcacik demeti) bir miknatis ile

saptirlabilmesi ile bunlarin elektrik yuku tasidigl, ve bukulme yonunden
de bu yukun eksi oldugu belirlenmistir.




JJ Tomson (1904)

Atom, iginde arti ve eksi elektrik ytikil olan bir karisim olabilr.

&




Abkowm geifﬁrdeg‘}&

Ernest Rutherford, 1909 da varsayimin gecerliligini
<N test etmek icin bir deney hazirladi. Fizikgiler Ik kez
.. [/ @ mikroskopla géremedikleri kiiglk pargaciklarin igini
P arastirdilar.

a parcgaciklari

Ii a parcaciklari

algic algic

beklenen gozlenen aciklama
%
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Lisa Meitner

cekirdegin parcalanabildigini
gosteren Kkisi

En basit atom rﬁc@éﬁr&ekmek etrafincic yorungede olanlg@{t?cg}wlar.

Bu tanima gore rﬁi @&ﬁe@rﬁ@%gée%%@%%@

(st ﬁ%h@@ & RIRINHAR ME notron%br varmis.



Kimyasal bir stirti tepkime var.
Elim masadan gecmiyor.
Simsek oluyor.

Gunes ve yildizlar parhyor.
Diunyanin yasi basitce hesaplanmiyor.

Elektron Elementlerin cekirdeklerinde birbirini iten N
yikler nasil bir arada duruyor?

d d
Tas atinca yere dusuyor.

Proton Notron Yildizlar kafama diismiyor.




Temel Etkilesimler

Elektromanyetik etkilesim

Elektrik, miknatislik:
atomun icindeki
elektronlari cekirdege
baglar, atomlari
molekillere baglar, tim
kimyasal etkilesimlerden
sorumludur, vs.

ZayIf etkilesim
Radyoaktiviteden

sorumludur. Ayrica Glines
ve diger yildizlarin
merkezinde olan nukleer
tepkimelere sebep verir.

Guclu etkilesim .
Kuarklari baglayip

protonlari, notronlari ve
diger parcaciklari yapar.
Atomun icindeki proton
ve notronlarin arasindaki
itici kuvveti yenerek
cekirdegi baglar.

Kiatlecekim etkilesimi

Katlesi olan tim maddenin
arasinda olan cekim kuvveti.
Bizi Dlnya’ya baglar, yildizlari
ve galaksileri birarada tutar.

Temel fermiyonlarin ve zayif etkilesim tasiyicisi
~ Higgs etkilesimi bozonlarin kutle kazanmasindan sorumludur.



Temel Parcaciklar

Maddenin Uc¢ Allesi

Etrafimizdaki cisimleri
olusturanlar

Erken evrende ve

% Y0P|1'a§lar| laboratuarda olanlar |
% Kuarklar: u, c, 1t d, s, b <2.0 ev/e? - K2 ity e
0 Ve 0 V'l'
* Leptonlar: Ue, Uy, Ur, e M, T § oo i L
* ve bunlarin karsi-parcaciklari L ortmeve: (O A
-1
*x e- — e+ % €
elektromn

XX U —> U

* Ue 22 2 Ue

S Atomlar yukardakileri uygun . .
sekilde karistirarak yapili. . Notron oProton >



bir QM ozellik: Poni (spin)

devamli degil kesikli degerler alabilir: “Kvantumlv”

Yo, 1Y, ... 0,12
elektron foton
Pauli dislama ilkesi Boze yigimasi
orbitaller lazer
Fermiyon Boson

madde yapitasi parcaciklar kuvvet iletici pargaciklar

prediction What was Silver a
ctually observed

"! Stern - Gerlach Peneyi 1922

Inhomogeneous 1 2




Elektromanyetik etkilesim

Kimyasal bir stirG tepkime var.
Elim masadan gecmiyor.
Simsek oluyor.

Zayif etkilesim

Gunes ve yildizlar parhyor.
Diunyanin yasi basitce hesaplanmiyor.

Guclu etkilesim

Elementlerin ¢cekirdeklerinde birbirini iten

= yukler nasil bir arada duruyor?
g
©
>
N
isim— L p =
Q20ev/c [<0.19 Mev/crl K18.2 Mev/e2 |
— g V ‘O V .'O V / =< b ° ° °
5 5o it Wt I Kiatlecekim etkilesimi
(- Ootrino otrino otrino .
% y y oy Tas atinca yere disuyor.
3 0.511 MeV/c2 105.7 MeV/c2  1.777 GeV/c? { YlldlZIar kafama dU$muy0r

=1l e (-1 y-1 T
elektron = mdion tau
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Etkilesimleri Saglayan Parcaciklar
o7z e bozonlar

- Kuvvet Cekim
Taslyicl Graviton Gluon (8)
3 ParcaC|k (heniiz gbzlenmedi) " . Heoc
178 B AR R : kuarklar ve
etklle§t|kler| hepsi gluonlar
- Kiitle Gev) 0?

Gucliu etkilesim
B Elektromanyetik etkilesim

F R ve, VI, VT
B Zayif etkilesim i

d,s, b




karsi-parcacik olayt

* her parcacigin kendisine zit kuantum mekaniksel
ozellikler tasiyan bir dugman kardesi vardir.

* buna karsgi-parcacik denir

* parcaclk + karsi-parcacik = enerji = yeni parcgacik

* Ornekler:
% elektron(-) & pozitron(+) en basiti: yuk ters olmus
* u(2/3) & u(-2/3) benzer sekilde
* Ve & Ve : |lepton numarasi ters olmus
.

r&r :renk yuku ters olmus

karst pargaciklar da sayarsak toplamda 61 tewel parcacik var



baryonlar{qqq) ve karst baryonlar fermiyon

HADRONLAR

Kuarklardan yapilmis ve guclu etkilesen parcaciklar

mezonlar(qq) ve karsi mezonlar bozon

p |proton| vud | 1 0938 1/2 mw+ (piyon| ud |1 [0140| 0
karsi r| ) _

P proton vud | -1 [0.9%8| 1/2 K- | kaon| su | -1 {0494 | 0

n |notron| vdd | 0 [0.940 172 p* | rtho | ud | 1 (0770 1

A |lambhda| uds | 0 (1116 172 BO (B-zero| db | 0 [ 5279 0

(> |omega | sss | -1 (1672 %/2 Ne |eta-¢| c¢¢ | 0 (2980 0

vaklasik 120 gesit baryon var

3 leuariels
hadrownlar

vaklasik 140 cesit mezon var

1 lkeuark ve
1 mr;«--marwu
hadrownlar 16




Onewml|i kesgsifler
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Bilinen Parcaciklar ve Etkilesimler

kitle—
yuk—»

donu—»

- Kuarklar

Fermiyonlar

0.511 MeV/c?

-1
” e
elektron

105.7 MeV/c
-1
b

muon

Leptonlar

1. aile 2. aile 3. aile

B s

18



parcaciklar
ve
etkilesimleri

baska sekilde

zayif etkilesim

elektromanyetik etkilesim

guclu etkilesim

U C L
d S b
e 7 T

19



Elektromanyetizma

Zayif etkilesim

Guclu etkilesim

Katlecekim etkilesimi

20



Elektromanyetik
Kuvvet

Crauss Ampere ﬁaracia'j

James Clerle Moaxwell

il

U

Ho

E
V- -B=0 VXB=;IO(J+SO(—)

P JB

V-E=— VXE=———

o ot

ot
elelkebrile alan
mo\mve&w alan
akim yogunlugu
yik yogunlugu
eleletriksel gegirgentiw
mo\v\ve.&w gegirimtuf
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Kuantum Elektrodinamioi

Elektrik yuku tasiyan butun
parcaciklarin “foton” parcacigi
araciligiyla nasil etkilegtigini aciklar

Klasik EM'nin Kuantum halidir.

Kuantum mekanigi ile ozel

goreliligin bagdastigl ilk kuramdir. Richard
Feynman
Bir cok deney sonucunu yuksek

duyarlilikta (milyarda 10 hata ile)
hesap etme olanagini verir.

22



~ toton hakknda...

* M.Planck, siyah cisim 1gimasini agiklar (1900), 1sima
Kuantumludur.

* A.Einstein, parcacik gibi davranan igik kuantumu onerir
(1905), fotoelektrik olay (E<hv-w), kiitle ve enerjinin
esdegerligi, ozel gorelilik.

* “Foton” ismi kimyac! Gilbert Lewis (1926) tarafindan onerilir.

* Foton spin 1 ama kutle O yani 2 polarizasyonludur.

yanana/ etrafinda bukdlme h,C
/\/\/ E — N\
*. e ;

Yuksek demet enerjisi — Daha kisa dalgaboyu — Daha iyi ¢cozunurluk

23



Kvantum Elektrodinamioi

e et o ete

foton

elektrik yuklu
parcacik

elektrik yuklu
kargl-parcacik

zaman |

KED'in etkisi sonsuz: foton kutlesiz

24



Fermiyonlar

1. aile 2. aile 3. aile

Etkilesme drnekleri

q(r) g{b) e e Ve Ve
° W=
b,T
q(b) 9\0.) q(r) e e e et
guclu elektromanyetik zayif

etkilesim etkilesim etkilesim

25



Zayit Etkilesim
e Kuarklarin cesnilerini KCD ile degisir

e Etkilesim kisa-menzillidir (107! m)

e Taslyicl parcaciklarl kutle sahibidir

P
e Mz = 90 GeV/c udu
e Mw = 8l GeV/c
& demir atomundan agir
udd

26



Kuantum Cesni Pinamigi

ornekler
+Uu W’ W t
TT a>/\/\/\/\,<vp
\g Tc_

27



%

W Z hakkinda

UAL ve UA2 takimlarinca CERNde 1983 yilinda kesfedildiler
* 1968 yilinda Glashow, Weinberg, Salam tarafindan onerilmiglerdi
* SLAC (ABD) / LEPI ve LEP2 ayrintili olarak incelendiler

W- W+ birbirinin kargl parcacigl, Z ise kendi kendinin

donu 1: yani 3 polarizasyon yonleri var.

yari omirleri yaklasik 3X10™%%s aen [N hre

* W %ll1 olasilikla elektron ve elektron m_
notrinosuna bozunuyor =1

* Z %20 olasilikla notrino - antinotrino "’°
ciftine bozunuyor

* LEP1 deki caligmalar sayesinde
hafif notrinosu olan 3 aile oldugunu
biliyoruz.

Energy (GeV)



Kuantum Renk Dinawmigi

* Hadronlarin kendi i¢lerinde ve birbirleriyle olan
etkilesmini aciklar

* Renk yuku fasiyan parcaciklar arasindaki bu
etkilesim gluonlar tarafindan yayilir

* Renk yuku: kirmizi, , mavi

* etkilesim kisa-menzillidir (10> m): ¢cekirdegin i¢i

* renkli parcaciklar tek bagina bulunamazlar. , 0

Pt A

* protonun i¢i bir KRD denizidir.

29



aluonlar hakkinda

* 1962 yilinda Gell-Mann tarfindan Kurgulanmis
ve 1978 vilinda Alman elektron
eszamanlayicisinda (DESY) kesfedilmistir.

* Gluon kutlesiz bir parcaciktir.

* Yuk?
* KED'in tasiyicisi foton elektrik yukiu tasimaz
* KRD'nin tasiyicisi gluon renk yuku tasir

* 8 cesidi vardir:  (rb+b7)//2  —i(rb — bF)//2

(rg+g7)/vV2  —i(rg—gr)/V2

(r7 + bb><qg) //3. (bg +gb)/vV2  —i(bg — gb)//2
(r7 — bb)//2 (r7 + bb — 293)/+/6.

* Sadece gluonlardan olusan bir parcacik
var olabilir ama henuz bulunmamigtir.

Gluonlar kendileri ile de etkilegir



Kuantum Renk Dinamigi

> oo~
- H 4 - qa__ _ 4 - q__
Kehlk ho‘F’s"‘ o~ o o oo

WW 'I\QQQQQQQ)"I ‘I\QQQQQQQ; ‘!\QQQQQQQJ'I
-— —_— - —- -— - - —
-J =J

Koparma enerjisi Kutleye donusur

S S 5 - - ,
'® Kavugsulmaz czgurlukE
9 Asymptotic freedom

nokrown yuksek enerjiyle ¢ekirdegin i¢ine bakilip quarklara

yaklastik¢a bunlar bagli degil, serbest gibi davranir.

Kurgulanmasi 1974 — Nobel 2004

31



Kuantum Renk Dinamigi

ornekler

q g 8 8
q 5 g g
u
p [ }p

I
33
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Isaac Newkton

Ozel Gorelilik

Grenel Grorelilile

Albert Einstein

Uzayin Egrilik metrigi Enerji Tensoru



Graviton?

¢ Kuramsal bir parc¢acik
e Madde ile etkilesim tesir kesiti ¢cok kuguk

e gozlemlenmesi ¢ok zor

¢ LIGO, VIRGO - Kutle ¢ekimi dalgalari arayan deneyler
e Eger varsa,

o Kutlesiz olmali - Kutle ¢ekiminin etkisi sonsuz

¢ Donusu 2 olmall - TpV Stres-Energy tensoru ikKinci
dereceden

34



ek: kvantum alan ve pargacik

* Klasik anlamda alan: T(x,y,z,t)

* uzay zamanda her noktaya bir deger vermek
* Sicaklik haritasi — Sayil (scalar) alan

* Ruzgar haritasi — Yonel (vector) alan

* Kuantum alani: P(x,y,z,1)
* K. alanlarin karesi olasilik yogunluk islevi (probability density function): Y*y
* Klasik alani KM ozellikleri ekleyelim

* olgum sirasi onemli olsun (degisme baglantisi - commutation relation)

* enerji, acisal momentum surekli degil kesikli olsun (kuantum) ve bir zemin enerji
degeri olsun.

* Kuantum alanlarin ortalama degerleri klasik sonuclari versin

* Parcaciklar ne?

* Kesikli alanlarin enerji verilip uyarilmis halleri | >

* alan” — cocugun yaramazlik ihtimali, enerji — seker, parcacik — yaramaz ¢ocuk

% EM K. alan — foton, Elektron K. alani — elektron 35



® Elektrozayif + Kuvvetli etkilesim

= jKisi aynl parcaciklar uzerine farkli
etki ediyorlar.

® Evren tarifi:
= Cekirdekler, atomlar fermiyonlari
uygun sekilde karigtirarak yapilir.
» p=uud n=udd
» Hidrojen=p+e,
» Helyum=n+n+p+p+e+e

= Fermiyonlar bozonlar sayesinde
etkilesir.

® Sonuc:
= SM & genel gorecelik, yasadigimiz

evreni aclklar. (hepsini degil)

‘Standart Model

Fermiyonlar

-1.[
Y

2
elektron tau

1. aile 2. aile 3. aile

L —




Standart Model: Saygin bir tarih

Standart model yuz yillik emegin sonunda ortaya cikt.
Olusturulmasinda kuram ve deney ic ice yer aldi.
SM kuramsal olarak tutarlidir, ve deney/gozlem ile dogrulanmistar.

SM k6§ﬁ bilimsel I TheStandardN:odelofpartucle physics Lepton: :{
yontemin isleyisine B o
lyi bir rnektir. | |
Photon | |
Bilimsel yontem: I
Electron neutnno | |
—> deney/go6zlem —
Wi I
sonuclarint aciklayan . -
bir varsayim uret, ' 'l |
—> varsayimi farkl Tau "|
deneylerle sina, Glson . |
o W boson ' |
— dogrula, ya da B iose R
yanlissa yenisini N f a

uret. HIGGS BOSON | |




SM gecmisinden: %ekirdeéin kesti

eklenenden farkli olan

Sene 1904...elektron kasifi Thompson atomun icinde arti
ve eksi yuklerin esit dagilimla yluzduglnu 6neriyordu.

Rutherford, Geiger ve Marsden bu 6neriyi sinamak icin |
1911’de altin folyolara He+ cekirdekleri ateslediler. lik kez \\

K
»
s 7
v g
e E
2 Py R W I R R T R O A I P IR T T R R Wiy T M SNV S sy

mikroskopla gorulmeyen parcaciklarin ici arastiriliyordu. R
|
€
[
<
| ./
beklenen gozlenen
aciklama

|

Sonuc: Deneyin zaferi - merkezdeki yogun cekirdek ve etrafta donen i
elektronlar ile agiklanan Rutherford-Bohr atomu. i
|



E SM gecmisinden: Muon kesfi

beklenmeden gelen

Sene 1936...Anderson ve Neddermayer bulut odasinda kozmik 1sinlari
incelerken eksi yuklli, ama manyetik alanda elektrondan daha az,
protondan daha fazla bukulen bir parcacik gézlediler.

Elektrondan agir protondan hafif bu yeni parcacigin ne oldugunu basta
kimse bilemedi. Adina mu mezon dendi.

O sirada benzer kitlede olan pi mezonlar gozlemlendi - pi’leri digerleri
takip etti. Fakat hizlandirici ve kozmik isinlar pi ve sonrakilerin her
turla etkilestigini gorturken mu’lerin guclt etkilesmedigini gérdd.

Ise anlam veremeyen Isidor Rabi “Bunu kim ismarladi ki?!” dedi.

Sonunda muon’un elektronun agir kuzeni oldugu anlasildi.

elektron -

L Sodilhon foo o bl o ol s ca bbbttt



SM gecmisinden: Top kuark kesf

beklenip de gelen
1973te Kobayashi ve Maskawa 3. aileyi 6nermis, 1977de b quark
kesfedilmisti. b kuark ile es olacak top kuarkin varolmasi gerektigi
dustunuliyordu.

1980lar... Top kuarkin
ozellikleri hesaplanabiliyor,
ama kutlesi bilinmiyordu. N
SLAC, DESY ve CERNdeki '
hizlandiricilarin top kuark
yapmaya enerjileri yetmedi.
Top daha agir olmaliydi.

Top kuark sonunda 1995te H """""""""" e

S - N
| AR BAAE MM

W PTEY T e
160 170 180 19
Top Mass (GeV/c™)

Events/(10 GeV/c?)
: : Aln(likelihood)

: ) 086100 120 140 160 THO 200 220 240 360 380
Fermilab Tevatron’da DO ve e o 2o B
CDF deneylerlnce 176 GeV FIG. 3. Reconstructed mass distribution for the b-tagged
W+ =4-jet events (solid). Also shown are the background
] ~ l shape (dotted) and the sum of background plus 7 Monte
kUtIede gOZ|em|end|' Carlo simulations for M,,, = 175 GeV/¢? (dashed), with the

background constrained to the calculated value, 6.9'73 events.
The inset shows the likelihood fit used to determine the top
mass.




PF birimleri

&

* Enerji — elektron volt (eV) — ¥

1eV=16x10"1J
« 70 kg kutleli birisinin yururken (saniyede ~1 adim)

sahip oldugu kinetik enerii:

K=%mv? ~20J

* Yani yururken kinetik enerjimiz:
20J =1.25x 1020 eV
=1.25 x 108 TeV

41



* Enerji: GeV  Kiitle: GeV/c?
« Zaman: (GeV/h)1 « Alan: (GeV/hc)>?

 Momentum: GeV/c
* h=c=1 alsak hersey

e Uzunluk: (GeV/hc)! ne basit olur!

« Boylece, butun fiziksel nicelikler GeV'in kuvvetleri cinsinden ifade edilir.
* S.l. birimlerine geri donusturme icgin, h and ¢ nin gerekli carpanlari

kullanilir.
/ hG _
eP _ hc’3_G ~ 1.616 199(97) X 10—35 m tp — C—5 ~ 5.391 16(13) x 10 a4 S

he hcd
mp = /E ~1.2209 x10"° GeV/c? =2.176 51(13) x 108 kg  Er = ,/? ~ 1.956 x 10° J ~ 1.22 x 10* eV

42



Odev:

Isaretli kuarklar digerlerine
gore daha agir. 1. ailede
durum 2. ve 3.ye gore farkli -
yani simetri Kirilmis.

Eger simetri korunmusg
olsaydi, yani up kuark down
Kuarktan daha agir olsaydi bu
nelere yol acardi?




