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Temel Sabitler ve Birimler

* laign boglukiaki hzt c=299792458 m/s ~3xI0° m/s
* Dlanck sabitih= 6.62606957(20I0  Je

* [ndirgenmig Planck eabiti i = h/2m

* Tomel eloktrik yiki : e=L602I8XI0 " C

. 3
* Ince yapr eabiti (fine-gtructure congtant): o= 7.2973525698(24) x 1O
=1/137.035999074(44)

19
* eV =1602I8xI0 J: [\Volt potangiyel farki altinda elektronun kazandigi/
kaybettigi enerji miktar.
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Dogal Birimler (Natural Unite)
* lgigin bogluktaki hiz: ¢=
* [ndirgenmig Planck eabiti f1 =

ornek:

me=9.ll e-3l kg in Sl unite —> me in natural unite?
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Temel Sabitler ve Birimler

Fernto f G2
Diko D 0%
Nano n 85
Mikro I G0
Mili m e
Kilo K 6
Meaa M 0°
Giaa ¢ €
Tera . (6
Dot D 613
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Temel Sabitler ve Birimler

* barn (b): bir alan oletisudar ve yukeek enerji fiziginde
akea kullanimaktadir.

®* lbarn= 107%%m? = O % em?
* formi —> [0 m

* Angetrom (A) —> 109 m = Ol nm
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmaginda Bazi Déniim
Noktalart

|87 Oler: Mendeleyev Tablogu

TABELLE 1II

x | GRUPPE 1.| GRUPPE IL|GRUPPE Ili.|GRUPPE IV.| GRUPPE V. |GRUPPE VI|GRUPPE ViI]  GRUPPE VmI.

| - - - RH4 RH3 RH2 RH -

z| R20 RO R203 RO2 R20% RO3 R207 RO4

| H=l

2 |Liz7 Be=9.4 8=1 C=12 N=14 0=16 F=19

3 Na=23| Mg=24| AI=273 si=28 P23l $:32| Ci=355

4 |K=39 Ca=40 |—=44 Tiz=48  |v=8i Cr=52 |Mn=5% |Fe=586,Co=59,
Ni=59,Cu=63,

$ | (cu=63)| 2Zn=65| —:68 ~:72| As=75| Se=78| Br=80

6 [Rb=85 |Sr=87 [7vt=88 |Zr=90 |[Nbz94 (Moz96 |-:100

7 | (Ag=108)] Cd=u2 In=113 Sn=118| Sb=122| Te=i2$ J=127

8 [cs=133 [Ba=137 [7?Di=138 [PCe=140 |~ - - —_————

3 (=) - - - - - -

10 |- - ?Er=i78 [7L0z180 [Tas182 |w=ise |- |0s =198, tr =197,
Pt =198, Au=199

1 | (Au=199)| Hg=200| Ti1=2204| Pb*207| Bi =208 - -

12 |- - - tTh=23 |- u=240 |- —_————

Figure 2.5

Dmiui Mendeleev's 1872 periodic table. The spaces marked with blank

lines represent elements that Mendeleey deduced existed but were unknown at the

time, so he left places for them in the table. The svmbols at the top of the columns
(e.g.. R°O and RH") are molecular formulas written in the stvle of the 19th cenuury,

R I T

Bilinen elementler agrliklarna gore

et gralandiklarnda kimyagal ozellikleri diizenli

bir tekrar iceriyordu.

e S —
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmaginda Bazi Déniim
Noktalart

(897 Elektronun kegfi J. J. Thomeon

Katot isinlarinin (aslinda elektron demetlerinin) yUksek elektrik potansiyel
fark altinda saptiginl gozlemleyebildi ve de yuk-kuUtle oranlarini bulabildi.

o N

J
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Donim Noktalar
1911 Rutherford Deney

Altin plakaya gbnderilen alfa-parcaciklannin saciimasi yorumlanarak
atomun cekirdekli bir yapiya sahip oldugu kanisina varildi.

Gold foil «_|

|

Alpha particles =

Source

Detector

T Ry e Wt g . T ey Mgy, A Wy e -~ e -




(+) Yuklu alfa
parcaciklan

Rutherford, a parcaciklarimn
levha igerisinde yollarina ¢ok agir
bir gey ile karsilagtiklarini fark
ettl (¢iinki elektronun kiitlesi bu
sapmalar i¢cin ¢ok  kigclk
kahyordu.). Cok az sayida
sa¢ilmalara neden olduklarindan

da bu agir boliimlerin atomun ¢ok
kiigiik bir kismini1 kapsadigini
anladi.

En hafif atom olan Hidrojenin (H)
¢ekirdegine de proton adini
verdi.
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmaginda Bazi Déniim
Noktalart

914 Bohr atom modeli

Electron

Oroton 1920 de Rutherford
tarafindan kegfedildi

W-“N\‘.-Mﬂv.v TR
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Doniim
Noktalart

(932 Notronun Kegfi

Bohr, daha agir olan helyum atomunu (He) incelemeye basladiginda iki
elektronu olmasina ragmen hidrojen atomunun yaklasik dort katina
yakin bir kiitleye sahip oldugunu gordii. Yik dengesi geregi 1ki protonu
olmasi gerekirken agirligi 4 protonu varmais gibi duruyordu.

1932 yilinda Chadwick’in protonun 1kizi yliksliz nétronu kestetmesiyle
bu sorun c¢ozildi. Helyum atomunun cekirdeginin iki proton ve iki
notrondan olustugu goruldi.

L PRI T e T — T - — - T g L T T T R e s ST S S e o e - — - —n — A ———— e P et A —



Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Doniim
Noktalart

(932 Notronun Kegfi

Ozetle 1930larin basinda atomu olusturan proton, nétron (¢ekirdek) ve
elektron biliniyordu.

Ancak atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve nétronlar nasil bir arada
duruyorlardi?




Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmaginda Bazi Donim Noktalari
93 4-1937 Mezonlarin onerilmegi ve kegfl

1934’te Yukawa proton ve notron arasinda etkilesimi saglayan mezon
(orta agirlikii) adinda bir parcacigin varligini énerdi. Kiitlesinin ise
protonun/notronun kiitlesinin altida biri kadar olmasi gerektigini
soyliyordu. Boylece bilinen temel parcaciklara mezonun da
eklenmesiyle resim tamamlanacakta.

Hatta elektron lepton (diisik agirlikli), proton ve notron
1se baryon (buytk agirlikli) olarak adlandirilmista.

Not: Baryon, mezon ve lepton adlandirmalart latincede eragiyla agr, orta ve hafif anlamlarini tagmaktadirlar; ancak
tau leptonun kegfi ve kuarklarin daha iyi anlaglmagindan sonra bu tur bir adlandirmanin par¢aciklarin fiziksel
ozelliklerini dogru yansitmayacaklart farkedilse de, igimlerinde bir degigiklik yaplmarmigtir.

- .qry-;n:)w—v.\_..quﬁvﬁ - - — —— P T et L T T et e S . e P s e . — - e — e ————
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Donam Noktalart

934-1937 Mezonlarin onerilmesi ve kegfl

- 1937 yilinda kozmik 1sinlarin bu orta agirlikli parcaciklardan olustugu saptanda.

Ancak calismalar ilerledikce kozmik 1sinlardaki bazi parcaciklarin Yukawanin
ongordiginden oldukca hafif oldugu anlasilda.

' 1946’da Roma’da yapilan deneylerde bazi kozmik 151n parcalarinin atom cekirdegi
1le cok hafif olarak etkilestikleri bulundu. (Yukawa'nin 6ngoériisiine ters bir

sekilde).

1947de kozmik 1sinlarin aslinda iki ayr1 parcacik oldugunu kesfetmeleriyle bu
bilmece ¢6ziildii. Bunlar 1 (pion) ve u (miion) olarak adlandirildi.

S
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Déniim Noktalar: |

1930 Notrinonun kegfi

) ! SH - > 3 He + -

Enerji korunumu —> [ denklem

No. of counts per unit energy range

| | | |

S

Electron Kinetic energy in KeV

ve elektron enerjici?)

The beta decay spectrum of tritium ( H — He).
Source: G.M.Lewis, Neutrinos

(London: Wykeham, 1970), p.30) Tek Qozum?

!.

.
|

Momentum korunumu —> | denklem

5 10 E 2 Bilinmeyenler —> 2 tane (Helyum

I T R O e T T N et S P GO == g e v
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmaginda Bazi Donim Noktalari
(930 Notrinonun kegfi !

.
|

' | SH —> ZHe + e- +y

I 1930 da Pauli

tarafindan one gtrtlen

No. of counts per unit energy range

| | |

—— % notrinolar ilk olarak

Electron Kinetic energy in KeV

The beta decay spectrum of tritium ( H — He). [956 gl[lﬂda gl[lﬂda

Source: G.M.Lewis, Neutrinos

(London: Wykeham, 1970), p.30) keg ](é d[( dl :
¢

S

I T R O e T T N et S P GO == g e v
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Donam Noktalart

1930-1956 Antipargaciklar

Dirac 1927’de goreli enerji formiiliini incelediginde her pozitif ¢coziime karsilik bir
negatif ¢coziim oldugunu gordii.

E2 = p2c2 4+ m2ch
Elektron Denizi?

1940 yilinda Feynman ve Stuckelberg, Dirac’in sonsuz elektron denizi teorisine karsi bir
teori buldular. Denklemdeki negatif enerji ¢coziimlerinin aslinda pozitronun enerji
durumlarini belirttigini soylediler.

Gorell enerji denklemindeki ikilemin kuantum alan kuraminin engin ve evrensel
ozelliklerinden biri oldugu anlasildi: her parcacik tiriine karsilik gelen ayni kiitleli
fakat zit yukli bir antiparcacik olmalidir.

-~ 2 e e - s - e e gt T T T T S el e e - e— . S—— S R—— R ————
- vy .
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Dénim Nokialart

196 0’lar Sekiz-katl yol

1950’lerde atomun yapisi ¢coziilmiisken elektrondan 200 kat daha agri bir lepton olan

miion, antiparcaciklar ve kesfedilen farkl kiitleli diger mezonlar / baryonlar ortaya
cikt1 (6rnegi K-mezon, 1947 & = baryonlar: 1964).

’=1 KK

Murray Gell-Mann mezonlarin ve
.~ baryonlarin da bir diizene gahip
olduklarini farketti!

4
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Temel Parcaciklar

Maddenin Temelinin Aranmasinda Bazi Déniim Noktalart

1964’te Gell-Mann ve Zweilg birbirlerinden bagimsiz olarak, tiim baryon ve
mezonlarin aslinda daha temel baska bilesenlerden olustuklarini énerdiler.
Gell-Mann bu temel bilesenlere ‘kuarklar’ adini verda.

Q9O 9O 9
O O

Proton Neutron
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Temel Parcaciklar

* Temel parcaciklart nagil einflandirirm?

* Hangi fizikeel vzelliklere, hangi miktarlarda eahipler?
* Bu parcacklar aragi etkilegimler nelerdir?

* Kag temel parcacik var?

N e AT Tt O L TR S - — . - —_— - — -
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Temel Parcaciklar

Temel pargaciklart nagil siniflandiririm?

Temel parcaciklar siniflandirmak igin bircok farkli yontem onerilebilecek olsa da en
belirgin ayrimlardan biri bu parcaciklarin gpinleri kaynaklidr!

Nagl ki dinyann hem ginegin etrafinda dondigi icin bir yoriingesel agieal
momenturnu (L) hem de kendi etrafinda dondug icin bir gpin agieal momentumu (S)
varga, benzer bir durum temel pargaciklar icin de gecerlidir. Ancak aradaki en
biytk fark, temel pargacklar noktagal (veya bilinen daha kiguk alt bilegenleri
olmayan) kabul edildigi icin kendi etraflarinda donaglerinin tanimli olmamagidir. Buna
ragmen yoriingesel agieal momentumun yaninda bir i¢ (intringic) agieal momentuma
da gahip olabilmektedirler. Bu deger de paracigin gpini olarak adlandirimaktadir.

- T TR TR o — - — r— —

20



Temel Parcaciklar

* QINFLANDIRMA YONTEMLERI:

* Spin igtatigtigine gore
* Fermionik (yar-tameays epinler) (Fermi-Dirac letatietigi)
*  Leptonlar
*  Kuarklar
*  Bozonik (tameay gpinler) (Boge-Eingtein [atatictigi & Higge Mechaniem)
*  Higge Bozonu: Skalar, O gpinli bozon!

*  Ayar (Gauge) Bozonlart

9]
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Temel Parcaciklar

Fermionlar
Yari-tameay! gpine eahip parcaciklardr. (S=1/2, 3/2, ..)

ki eg fermionik parcack, kuantum ilkelerine gore ayni kuantum durumlarna gahip olamazlar.
Bu ilke Pauli digarlama ilkesi olarak da bilinmektedir (Pauli exclugion principle). Bunun gonucu
olarak da ayni konumda iki eg fermion bulunamamaktadir. Bu ytizden iki elektron gekirdegin
etrafinda donerken eger ayni yoringede igeler farkl spin izdugiimlerine gahip olmalidirlar.

En temel (noktagal) fermionik pargacklar leptonlar ve kuarklardir.

22
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Temel Parcaciklar

Bozonlar

Tam eay gpinlere eahiptirler (S=0, |, 2, ..). Araclar (Mediatore) olarak da
adlandirimaktadrrlar. Cinku temel pargaciklar aragr etkilegimi gaglayan parcaciklar
bunlardrr. Gunluk hayatimizda en iyi bildigimiz bozon foton olup, elektromanyetik
etkilegimin tagiyieiaidir. Giicla etkilegimin tagiyieiar gluon iken, zayif etkilegime ise W ve
Z bozonlart aracilk etmektedir.

Not: Gorme olayni da fotonlar sayesinde eaglamaktayz. Ancak bu optik belge eadece
~400-700 nm (mavi-kirmizi) dalgaboyu arald gibi dar bir bolgeyi kapsamaktadir.

23
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Temel Parcaciklar

O zaman temel parcaciklart 3 ana baglik altinda inceleyebiliriz:
* Leptonlar

* Kuarklar

* Bozonlar
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Temel Parcaciklar
Leptonlar

* Toplamda, antileptonlar da dahil olmak tzere, |2 tane
lepton vardir.

* En cok bilineni elektron!
(NOfrinolar haricindeki EN hafif (prOﬂ.{ )
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STANDART MODEL

leptonlar

AlleNo  Parcack S (gpin)  Q (yak) SU3) (renk)
| e e -e renkgiz

Ve ) O renkgiz
2 U 2 -e renkgiz
2 U, /2 O renkgiz
3 G b -e renkgiz
3 Ve i O renkgiz




? STANDART MODEL

leptonlar
AlleNo  Parcack S(gpin) Qlyak) SU.3) (renk)
| e e -e renkgiz
Ve I O renkgiz
2 il 2 -e renkgiz
| 7 U, i O renkgiz
3 G b -e renkgiz
3 Ve i O renkgiz

'~ Siraayla: elektron, elektron notrino, miion, milon notrino, tau, tau notrino. Diger

i

leptonlar ise bu leptonlarin anti parcaciklaridir.

-——-va—‘—e—'
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{emel Parcaciklar

(Kuarklar)

* Toplamda 36 tane kuark var
(antikuarklar ve farkli renkteki kuarklar da dahil olmak uzere)
* Elektrik yukan yant gira renk yukane de gahipler!
* Bir kuark ve onun anti renk yukine sahip bir antikuarkin birlegimi ile mezonlar olugurken:
* Kuark + Antikuark —>
Not: (Bilinen en hafif mezonlar -mezonlardir!)
* 3 farkl renkteki kuarkmn birlegmesi ile olugan yaplara da baryonlar denmektedir:
* Kuark + Kuark + 52
Not: (Bilinen en hafif baryonlar proton ve notron!)

* Heniiz herhangi bir deneyde bir kuark tek bagina gozlenebilmig degill!! Bu yuzden kegifleri deneygel olarak ancak
dolayl yollarla yapilabilmigtir.
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STANDART MODEL

kuarklar

AlleNo  Pargack S (gpin)  Q (yak) SU3) (renk)
| d e -e/3 5

u [ +28/5 &
) Q Ve -e/3 5
2 C 0 +20/3 >
<, b i) -e/3 <
S, t i +708D 3

29
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STANDART MODEL

kuarklar

AlleNo  Parcack S(gpin) Qlyak) SU.3) (renk)
| d e -e/3 5

u [ +28/5 &
) Q Ve -e/3 5
2 C 0 +20/3 >
<, b i) -e/3 <
S, t i +708D 3

- Siraayla: down, up, strange, charm, bottom, top kuarklar. Diger kuarklar ige

bu kuarklarin anti parcaciklarir.

i

30
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Temel Parcaciklar
(Araclar/Bozonlar)

* Kuvvet tagyielart! (Temel etkilegimler)

* Tam gay kuantum gpin degerleri!
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Temel Parcaciklar

bozonlar

AlleNo  Pargack S (gpin)  Q(yak) SU3) (renk)
- W* | +e renkgiz

- W | -e renkgiz

- % | O renkgiz

: ) O renkgiz

: 9 O 3

- H O O renkgiz




Temel Parcaciklar

bozonlar

AlleNo  Pargack S (gpin)  Q(yak) SU3) (renk)
- W* | +e renkgiz

- W | -e renkgiz

- % | O renkgiz

: ) O renkgiz

: 9 O 3

- H O O renkgiz

Siraaiyla: W, W, Z, foton, gluon, Higge

T S v - —
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Temel Parcaciklar

Son olarak, bilinen temel parcack eayai?
* Leptonlar: 12 ( 6 lepton 6 antilepton )
* Kuarklar: 36 [ (6 kuark +6 antikuark) x 3renk ) |
Ara Bozonlar: 12 ( 8 renkli gluon ve diger ara bozonlar )
Higge: |

Yani toplamda 6l tane kegfi yaplmig temel (daha alt bilegeni bilinmeyen)
parcack bulunmaktadr.
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Temel Parcaciklar

* SINIFLANDIRMA YONTEMLERI:

* Kiitle hiyerargicine gore
* LAl

SRS

Sae o Ailo

35



Parcacik
electron (e)
electron neutrino (ve)
muon (u’)
muon neutrino (v,)
tau ()
tau neutrino (ve)
down quark (d)
up quark (u)
atrange quark (g)
charm quark (c)
bottom quark (b)
top quark (t)

~ - ~~?;§7W—‘n""""""“"_""’"“ - . —_—

Temel Parc¢aciklar

leptonlar ve kuarklar

Kiitle (MeV/c?)
5l x 10°
amall but non-zero
106
emall but non-zero
78 x 10°
amall but non-zero
480
92.50
95.0
129 x 10>
418 x 10°
wer e

Kegif Tarihi
1897
1956
1936
1962
1975

2000

968

968

968

974

977

1995




Parcacik
electron (e)
electron neutrino (ve)
muon (u’)
muon neutrino (v,)
tau ()
tau neutrino (ve)
down quark (d)
up quark (u)
atrange quark (g)
charm quark (c)
bottom quark (b)
top quark (t)

% v q'!;‘?)W“’.\_ ——rr— »f--—osvv‘

B

Temel Parc¢aciklar

leptonlar ve kuarklar

Kiitle (MeV/c?)
5l x 10°
amall but non-zero
106
emall but non-zero
78 x 10°
amall but non-zero
480
92.50
95.0
129 x 10>
418 x 10°
wer e

—— T e e el Pe———

37

Kegif Tarihi

1897
956
1926
962
975
2000
968
963
963
974
977
1995

Not: Dareaciklarin kutlesi arttikca kegifleri zorlagmaktadrr. Ciink carpigtiricilardaki gerekli enerji miktarlart artmaktadlr! “

——— ! e —————
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Temel Parcaciklar

* QINIFLANDIRMA YONTEMLERI:

* Kiitle hiyerargigine gore
*  Bir parcacigin ktlesi ne kadar fazla ige yar-omra veya kararlligi da o kadar azdr. Pargacigin kutlesi
yukeeldikece daha kigik parcacklara bozunma olagiigi da artmaktadir. Ayrica yukeek kiitleli parcaciklarin
kegfi de zorlagmaktadrr. Ornek olarak 125 GeVlik kitleye eahip Higge'in kegfi teorik oneriginden
yaklagk 45 yl sonra gerceklegtirilebilmigtir. En agrr leptonun ve kuarkin kesifleri ise tirdeglerinden
onlarca yl sonra gerceklegebilmigtir. Temel parcaciklar da kutle sleeklerine gore siniflandirimaktadrlar.

Not: Onceki slaytlarda da not dugildugu gibi, bilinen en hafif leptonlar notrinolar ve elektron iken bilinen
en hafif baryonlar da proton ve notrondur. Cekirdek ve elektronlardan olugan atom sistemi bu ytizden
diger yapilara oranla daha kararli bir yapiya gahiptir ve yine bu yuzden biz ve cevremizdeki cogu madde
agtomlardan olugmaktadir.

38
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Temel Parcaciklar

* Elektrik yuka (Charge) ?
* Spin 7

* Renk yuka (Color) ?

* Aile (Negil) ?

* Anti-madde ?

39
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Temel Parcaciklar

* Yik (Charge) 2 Bildigimiz elektrik yuka ile ayni

* Spin 2 Acgigal momentum kaynakis

Not: Noktagal pargaciklar dsnemez! Buradaki spin terimi bildigimiz spinden biraz daha farki!

* Renk (Color) ? Bildigimiz renkten tamamen farkl. Pargacklarn gpin

gibi bir ic Ozel[igidir: Kuark + Kuark + =
Kuark + duemy) —>

* Aile (Negil) 2 Kiitle hiyerargiai

* Anti-madde 2 Ayni katle ve gpin, zit kuantum eaylar!

N e TR T Tt T T TR o — ¢ - — i
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Parcacik
W™ bogon (W)
W bogon (W)
Z bogon (2)

photon ()
gluon (g)
Higge (H)

4 T L IR T T e e . =

Temel Parcaciklar
Bozonlar

Kitle (MeV/c¢?)
804 x10°
804 x10°
012 x10°
O
O
125 x 10>

41 |

Kegif Tarihi
1983
1983
1983

~[900?
978
2012

e — e~ .. O T et E———



Parcacik
W* bogon (W)
W"bogon (W)
Z bogon ()

photon ()
gluon (g)

Higoe (H)
graviton (G)

Temel Parc¢aciklar
Bozonlar
Kitle (MeV/c?)
804 x 107
804 x10°
o2 x10°
O
02
25 x 10°
O0?

Kegif Tarihi
1983
1983
1983

?
1978
2012

Not: Graviton heniiz kegfedilmemig bir parcacik olup sadece ongoralmektedir.
Standart modelin diginda bir parcaciktr ve gravitagyon etkilegimine aracilk ettig;

- dogunilmektedir. Gravitagyon dalgalari LIGO deneyi ile yakin zamanda dogruland.




