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Parcacik Fizigi

* Parcacik fizigi maddenin yapitaslarini inceleyen fizik dalidir

* Ayni zamanda yuksek enerji fizigi olarak da adlandirilir cinku
bu yapitaslari sadece yuksek enerjili carpismalarda ortaya
clkarlar, parcacik hizlandiricilarinda oldugu gibi...
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Parcacik Fizigi Kozmoloji




Elektronun Kesfi (1897)

 Maddenin yapitaslariyla ilgili ddstnsel deneyler antik yunana kadar uzanir
* Fakat modern anlamda yapilan ilk bilimsel parcacik gézlemi elektronun kesfidir

Katot i1sini —
(elektron demeti) Bukdlen
elektronlarin
izledigi yol

Gozlem 1sinin eksi yUklU parcaciklardan olustuguydu

Bu parcaciklar simdi elektron olarak bilinmekte Joseph J. Thomson

e L 1856-1940
Thomson 1904 yilinda atomun arti yUklt bir ktre

icinde gelisiglzel dagilan eksi yuklu parcaciklardan
olusan parcalanabilir bir yapi oldugunu 6ne sutrdu:
“Uzumlc kek” modeli
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Atom Cekirdegi

THOMSON MODELI R{FHER
// e ° N\ - -

alfa parcacik kaynagi

Ernest Rutherford
1871-1937

GOZLEMLENEN SONUC

1908-1913 arasinda Rutherford’un gdzetimide Hans Geiger ve Ernest Marsden tarafindan
yapilan deneylerde Thomson modelinin pek de dogru olmadigi gdzlemlendi

Rutherford deney sonuclarina dayanarak atomun arti yuklt bir cekirdek ve onun etrafinda
doénen elektronlardan olustugunu 6ne surdt (1911/1913): Rutherford modeli
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Atom Cekirdeginin Yapisi

Proton : Daha dncede gbzlemlenmis olmasina ragmen atom modeliyle baglantisi ve isim
babasi Rutherford’dur (~1920). Ayni ddnemde Rutherford ndtronlarin varligini da éne
strmus ancak deneysel olarak gézlemleyememigtir...

Notron : James Chadwick tarafindan 1932 yilinda gdzlemlenmistir

1938 yilinda Otto Hahn ve Fritz Strassmann uranyum cekirdegdini parcalamayi basardilar.
Deneyin sonuclari Lise Meitner ve Otto Robert Frisch tarafindan aciklandr ve Frisch bunu
1939 yilinda deneysel olarak ispat etti

elektron

proton notron

-

peki ya onlarin yapilari?




Protonun ve Notronun Yapisi

. elektron notron

Protonlar ve Notronlar kuark adindaki
daha temel yapi taslarindan olusmaktadirlar*
(6nerilmeleri 1964, kesifleri 1968)

Ortada belli bir diizen var mi?

Kuarklarin ozellikleri neler? Kac cesit kuark var?

Bu parcaciklar birbirleriyle nasil etkilesiyorlar?

6 *En basitlestiriimis anlatimiyla



Temel Etkilesimler

g Guclu Etkilesim Zayif Etkilesimi
H
Z" - Radyoaktif
i 7 Atom cekirdegini bozunumlardan
= (7., ve onu olusturan sorumludur.
\ O <\\P F s Giinesin yakiti olan
~ 7\ notronlari bir arada niikleer
tutan etkilesimdir. tepkimelerden
sorumlu olan

etkilesimdir.

Elektromanyetik Etkilesim Kutle Cekim Etkilesimi

Kutlesi olan

\ Atom icindeki maddeler
elektronlari arasindaki
geklrI:eglleklgﬁglr?yan, etkilesimdir.
olekulieri Gezegenleri,

olusturan - yildizlari,

etkilesimdir. galaksileri bir

arada tutar.



Donu (Spin)

« Temel parcaciklarin yapisal 6zelliklerinden biri donudtr

« Bu Ozellik suregen degil sadece kesintili deQerler alabilir ve parcaciklar bu
degerlerine gore gruplandiriliriar:

e Fermiyonlar . 1/2, 3/2, 5/2 ...
« Bozonlar .0, 1,2, ...

Fermiyonlar:
» Fermi-Dirac istatistigine uyarlar (Pauli diglama prensibi)

 Maddenin yapitaslari bu kategoride yer alirlar (elektronlar, kuarklar...)

Bozonlar:

e Bose-Einstein istatistigine uyarlar (arkadas canlisidirlar, birbirlerini dislamazlar)
« Temel etkilesimlerin tasiyicilari (?) bu kategoride yer alirlar

* Bu parcaciklar kendi iclerinde de farkli dzellikleri nedeniyle farkli gruplara ayrilirlar




Bilinen Temel Parcaciklar ve Etkilesimleri

Kuarklar 3 renk yukd tasirlar (mavi, yesil, kirmizi)

1. alle kuarklar protonlar ve notronlari yani atom cekirdegini olustururlar
Onlara elektronlarin da katilmasiyla atomlar (yani madde) olusur

2. ve 3. alle parcaciklar erken evrende varolmuslardir ve gunumuzde dogada
kendiliklerinden bulunmazlar

Elektromanyetik Etkilesim
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Kimle, Nerede, Nasil?

Elektromanyetik
Ozellik / Etkilesim Kuatle Cekimi
Eletro-zayif

Etkilesim nedeni Kitle-Enerji

Elektrik yuku Renk yuku

Cesni

Elektrik yuki olan

Etkilesenle Hepsi
resenter psl tum parcaciklar

Kuarklar, Leptonlar Kuarklar, Gluonlar

Tasltyicilar Graviton (?) Foton W= ve Z bozonlari Gluon

Kuark diizeyindeki 1041 1 104 101
kuvveti

Karsit parcaciklar:
Her parcacigin kuantum mekaniksel 6zellikleri zit olan bir ikizi vardir

Elektrik yuk( ters olan elektron - pozitron, lepton sayisi ters olan v, - V, gibi
Karsit parcaciklarla beraber toplamda 61 temel parcacik vardir

e Bunlara ek olarak bu temel parcaciklardan olusan b|Ie§|k pargamklar vardlr

10



Temel Parcaciklarin Kesifleri

I Standard Model’in Temel Parcaciklari mes Leptonlar | Ongéru
YA Bozonl
Ongdriiden buluga oo | Bulus

\ 1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12
¢ ElKtron |
Foton | |
Mion i
Elektron nétrinosu | |
» Miion nétrinosu f===A
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1906

1988

Yukari
s Tilsim B
. Tau |
Alt =
Gluon | I
79 W bozonu I |
"4y Z bozonu | |
Yukari | |
& lau notrinosu |
. Higgs bozonu | |

Source: The Economist

1995

1984

2013
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Temel Etkilesimlerin
Arkasindaki Teoriler
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Kuantum Alan Teorisi

Buyuk Kucuk
Yavas
Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi
Gorelilik Mekanigi Kuantum Alan Teorisi
Hizli

Kuantum Alan Teorisi atom alti parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesmelerini
anlatan kuramsal bir sistemdir

Bu teoriye gore parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesmeleri onlarin temelini
olusturan alanlarin birbirleriyle olan etkilesmeleri Uzerinden acgiklanir

Bu etkilesmeler Feynman Cizimleri olarak adlandirilan sekillerler gosterilir ve bu
cizimlerin kendi kurallari vardir (Feynman kurallari)
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Alanlar ve Parcaciklar

Klasik anlamda alan: T(x,y,z,t)
* Uzay-zamanda her noktaya bir deger vermek
o Sicaklik haritasi — Sayil alan
e RUzgar haritasi — Yonel alan

Kuantum alani: y(x,y,z,t)
o Klasik alani KM ozellikleri ekleyelim
 Olcum sirasi dnemli olsun (degisme baglantisi)

« Enerji, acisal momentum surekli degil kesikli olsun (kuantum) ve bir zemin
enerji degeri olsun

o Kuantum alanlarin karesi olasilik yogunluk islevi: p*y
« Kuantum alanlarin ortalama degerleri klasik sonuclari versin

Parcaciklar ne?
« Kesikli alanlarin enerji verilip uyariimis halleri |(>
. alan: cocugun mutluluk intimali, enerji : hediye, parcacik : mutlu ¢cocuk

» Elektromanyetik alanin kuantumu — foton, Elektron alanin kuantumu — elektron
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Feynman Cizimleri

Oklarin yonleri parcaciklari ve karsit-parcaciklari ayirir

»Zaman

Etkilesim noktasi Richard Feynman
Bu noktalarda fiziksel korunum kanunlari gecerlidir 1918-1988

(Elektrik yukdnd, Enerji-Momentumun korunumu)
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Temel Etkilesimler

Ginesin yakiti olan

proton ve

/2 notronlari bir arada nukleer
tutan etkilesimdir. tepkimelerden
sorumliu olan
etkilesimdir.

Kutle Cekim Etkilesimi

Kutlesi olan

maddeler
i . arasindaki
geklrr:i?eek?jlalg:'?yan, etkilesimdir.
Gezegenleri,
olusturan yildizlan,

etkilegimdir. galaksileri bir

arada tutar.



utle Cekim Etkilesimi

Isaac Newton
1642-1727

Ki Ko

U
+-—>

Ki=K2= Gxkixk2+-U? Albert Einstein
7 1879-1955




Graviton?

o KUtle ¢cekim etkilesimini tasiyan kuramsal parcacik
* Deneysel olarak henlz gbzlemlenemedi

W,,// * Maddeyle etkilesim olasiligl cok dustk
WP~ < Bunedenle gozlemlenmesi cok zor

N ¢ Ongorilen dzellikleri:

e Kutlesiz (Kutle cekim etkisi sonsuz mesatfeli)
e DONUSU 2 (Tensor bozon)
o Elektrik yUkl yok, yasam 6mru sonsuz (kararl)

e Kutle cekim dalgalarinin bulunusu : LIGO (2016)
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Temel Etkilesimler

ve onu olusturan

sorumludur.

\ Y. ;4 proton ve Glinesin yakiti olan
‘ 77\ notronlari bir arada nukleer
tutan etkilesimdir. tepkimelerden
sorumliu olan

etkilesimdir.

Elektromanyetik Etkilesim

Atom icindeki

elektronlari arasindaki

ekirdege baglayan, S
¢ mosljekijllgriy . | etkilesimdir.
| " % Gezegenleri,

Sl AT yildizlari,

etkilesimdir. galaksileri bir

arada tutar.



Elektromanyetik Etkilesim

Ayrilmaz ikili: Elektrik ve Manyetizma

£ 0B %
- : VX FE = 5
- ‘
Carl Friedrich Gauss  Michael Faraday %mnmmmmé.mj
1777-1885 1791-1867
: D)
VxB=po(J+e )
: ot )¢
\LLLLUWLLLLLLMU.LWLL"
E Elektrik alan
B Manyetik alan

André-Marie Ampére James Clerk Maxwell J (P)  Akim (yik) yogunlugu

1775-1836 1831-1879 ol€o) Manyetik (Elek.) gegirgenlik
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Kuantum Elektrodinamigi ve Foton

e Elektrik yuku tasiyan bitun parcaciklarin foton
araciligiyla nasil etkilestigini aciklar

 Kuantum mekanigi ile 6zel goreliligi birlestirmistir

Bir cok deney sonucunu yuksek duyarlilikta (milyarda

10 hata ile) hesap etme olanagini verir

It doesn’t matter how beautiful your theory is, it
doesn’t matter how smart you are. If your theory
doesn’t agree with experiment, it’s wrong. (R.

Feynman)
Max Planck : Siyah Cisim Isimasi (1900)

E=nx(hc/A) n=1,2, 3...
Albert Einstein : Fotoelektrik Tesir (1905)

Foton kutlesiz oldugu icin KED'in etkisi sonsuzdur

» Zzaman
21 https:/www.youtube.com/watch?v=EYPapE-3FRw



https://www.youtube.com/watch?v=EYPapE-3FRw

Temel Etkilesimler

.4 Guclu Etkilesim
ﬁ/ A Atom cekirdegini
= ve onu olusturan srumludur.
\ OL<\\P G Giinesin yakiti olan
| /N Y)) % notronlari bir arada niikleer
sorumliu olan
etkilesimdir.

Qekirr:ﬁ?:kzﬁglr?ya"’ : etkilesimdir.
olusturan Gezegenleri,
ildizlari,
etkilesimdir. y

galaksileri bir
arada tutar.



Guclu Etkilesim
KUANTUM RENK DINAMIG

‘¥ . Hadronlarin kendi iclerinde ve birbirleriyle olan
etkilesimini aciklar

i Kuarklar 3 ¢esit renk yOku tasirlar
= « Mavi, vesil, kirmiz

' » Renk yUkuU tasiyan parcaciklar arasindaki bu
etkilesim gluonlar tarafindan yayilir

* Renkli parcaciklar tek basina bulunamazlar

o Etkilesim kisa menzillidir (10-7> m): Cekirdegin ici
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Kuantum Renk Dina

Renk Hapsi

(Qc
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Kavusulmaz Ozgiirliik

Asymptotic Freedom

LHC exploration range

YUksek enerjiyle
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[] [ | ] []
e o B . 25 i 2
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: e . el : R 0 ST tropuciear force
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® Quark

105 seconds
Light nuclei Protons

and neutrons Quark-gluon plasma

L

2protons + @ Pproton ~ Photon
2neutrons = Helium nucleus p
Neutron

* Electron w Weak force
1 proton = Hydrogen nucleus @ Meson * Neutrino

# Strong force
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Hadronizasyon

Kuark ve gluonlardan hadronlarin olusmasi islemidir

BlUyUk patlamadan hemen sonra kuark-gluon plazmasi
sogudugunda gerceklesmistir

Parcacik carpistiricilarinda yuksek ener
carpismalarindan sonra goralur

Renkli parcaciklar “renksiz” veya “beyaz” parcaciklari
olustururlar, tek baslarina bulunmazlar

* Renksiz: Bir rengin toplam katkisinin sifir olmasi
e Orn. Kirmizi + Zit-Kirmizi (Mezon)
 Beyaz: Her rengin katkisinin esit miktarda olmasi

e Orn. Kirmizi + Mavi + Yesil (Baryon)
25



Kuantum

o)
o.c Cc

en

k Dinam
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)

Elektrik Yiky e Atom|ar sl Molekiller

Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Renk YUku * Baryonlar * Atom cekirdegi

27



Gluon

A

* 1962 yilinda Gell-Mann tarafindan kurgulanmistir

-

* 1978 yilinda Alman elektron eszamanlayicisinda (DESY)
kestedilmistir

* KRD'nin tasiyicisi gluon kutlesiz bir parcaciktir
* Renk yukuU tasir, 8 cesidi vardir

(rb+b7)/v2  —i(rb—b7F)/y/2

(rg+g7)/vV2  —i(rg—gr)/V2 (r7 + bb $43)//3.
(bg + gb)/v2  —i(bg — gb)/v2

(r —bb)/v/2  (rF + bb — 2gg)/+/6.

* Kendileri ile de etkilesir

* Sadece gluonlardan olusan bir parcacik var olabilir ama hentz
bulunmamistir

28



Temel Etkilesimler

Zayif Etkilegimi
Radyoaktif
bozunumlardan
sorumiudur.
Gunesin yakiti olan
nukleer
tepkimelerden
sorumlu olan
etkilesimdir.

NP 7 proton ve
AN ) notronlari bir arada
tutan etkilesimdir.

etkilesimdir.

cekirdege baglayan,

molekulleri Gezegenleri
ol.u §tl_1rar! yildizlari,
etkilesimdir.

galaksileri bir
arada tutar.



W22 + laglyicl pargaciklar katle sahibidir

Zayif Etkilesim
KUANTUM CESNI DINAMIGI
&8 « Kuarklarin gesnilerini KCD ile degisir

* Etkilesim kisa menzillidir (10-18 m)

P
* Mz =90 GeV/c? udu
e Mw = 81 GeV/c?
* Demir atomundan agir
udd
N
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Kuantum Cesni Dinamigi

=T

Ql

~
wnl <
E+
«Q
Q|
S

cl o
I

31




W, Z Bozonlari

e UA1 ve UA2 takimlarinca CERN’'de 1983
yilinda kegstfedildiler

* 1968 yilinda Glashow, Weinberg, Salam
tarafindan onerilmislerdi

« SLAC (ABD) / LEP1 ve LEP2 ayrintili
olarak incelendiler

« W' W birbirinin karsi parcacigidir

N« Zelektriksel olarak ytkstzdur ve kendisinin = «f
o kargl parcacigidir T A

N < Yar omurleri yaklasik 3x10™° s

« W %11 olasllikla elektron ve elektron
notrinosuna bozunuyor

e / %20 olasilikla ndtrino - antindtrino
ciftine bozunuyor

T I Y T T S T Y T N YT N YT S Y O O |
88 89 S0 a1 92 93 %4 g5

32 Energy (GeV)




Hi

ggs Mekanizmasi

Fermiyonlar Higgs alaniyla yaptiklari etkilesimiyle kdtle kazanirlar

W, Z bozonlari kUtle kazanirlar

Elektromanyetik alan Higgsle etkilesmez ve bu yluzden foton
kUtlesizdir

Iggs bozonu bu mekanizmanin bir sonucudur

iggs bozonu 4 Temmuz 2012'de CERN’deki ATLAS ve CMS

deneylerinde gozlemlenmistir
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Standart Model

* Elektromanyetik, guclt ve zayif etkilesimleri aciklayan ve temel parcaciklari siniflandiran bir teoridir
* Kutle-cekim etkilesmesini aciklamaz
« Kuark ve leptonlardan olusan 3 aile ve bunlarin karsi-parcaciklarini tanimlar
» Cekirdekler, atomlar fermiyonlari uygun sekilde karistirarak yapilir:
* p~uud n=udd
* Hidrojen=p+e,
 Helyum=n+n+p+p+e+e
* Fermiyonlar bozonlar sayesinde etkilesir
e Standart Modelin cevaplayamadigi daha bir¢cok soru bulunmaktadir

« Karanlik madde, kutle hiyerarsisi, 3 parcacik ailesi, kttle cekim etkilesmesinin diger
etkilesmelere gore daha zayif olmasi, madde-karsimadde asimetrisi....

Leptons

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c* =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/c*
charge - 2/3 u 213 C 2/3 t 0 \ 0
spin - 1/2 12 12 1 & 0

up charm top gluon

=4.8 MeV/c* =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0

113 d -1/3 S 113 b 0 ;

112 1/2 112 1 &
down strange bottom photon

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
-1 e -1 -1 T 0 \
12 12 I 12 1

electron muon tau Z boson

Photon Gluons

<2.2eVic* <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c* 80.4 GeV/c?

0 0 +1
12 De 12 D]'l 12 DT

1

TONS
o

=

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
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Parcacik Fizigi Birimleri

» Joules parcacik enerjileri icin cok buyuk bir birim
* Daha kullanigh birimlere intiyacimiz var

e eV keV MeV/ GeV TeV...

* eV (elektronvolt) nedir?

* Bir elektronun, bir voltluk elektrostatik potansiyel farki katederek kazandigi kinetik enerji

miktaridir
Enerji = Yik x Volt = eV (elektronvolt) Electron
19 >@ = =
1eV=(1.6x10 C)(1J/C)
1eV=16x10 J
« volt (V) = Joule (J)/ Coulomb (C) One Volt
| ¥y .-
« ¢ = electron charge = 1.6 x 10 C - I | —

« 70 kg kutleli I%irisinin yurirken (saniyede ~1 adim) sahip oldugu kinetik enerji:
K=1/2mv =20 J

* Yani yururken kinetik enerjimiz:
20J=1.25x10 eV
8
=1.25x 10 TeV 35




Parcacik Fizigi Birimleri

e Enerji: GeV

« Momentum: GeV/c h=c=1 alsak hersey ne basit olur!

¢ Z : (GeV/h)"
aman; (GeV/h Ve baylece biitiin nicelikler GeV’nin

Kiitle: GeV/c? kuvvetleri cinsinden ifade edilir
Alan: (GeV/hc)?

Uzunluk: (GeV/hc)™

S.I’'nin birimlerine geri donustiurme icin, h ve c’nin gerekli carpanlari kullanilir

hG

_ [ —35 h
KP — c3 ~ 1.616 199(97) x 10 m tP - _G ~ 5.391 16(13) % 10—44 S
C
he _ hic® 9 28
mp = el ~1.2209 x 1019 GeV/c2 = 2.176 51(13) x 10~8 kg Ep = 73 ~ 1.956 x 10° J ~ 1.22 x 10*° eV
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