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Parcacik Figigi

Parcacik fizigi maddenin yapitaslarinin neler oldugunu ve bu temel yapitaslarinin birbirleri ile nasil etkilestiklerini
(temel etkilesmeleri) anlamaya galisir.

Dogadaki 4 Temel Kuvuvel
Elektromanyetik kuvvet (araci parcacik: foton?)
Kitlegekim kuvveti (!!
)
Zayif Etkilesim Kuvveti
Kuvvetli Etkilesim Kuvveti (araci pargacik: gluon)

T R

Ozellik/Etkilesim Kutle Cekimi Elektromanyetik Elektro-zayif

(zayif niikleer giic)
Kuark tiirti

Renk yukd

Etkilesme Nedeni Kitle-ener;ji Elektrik ylik

Etkilesenler Hepsi Elektrik yGklG tim  yarklar, leptonlar ~ Kuarklar, gluonlar
parcaciklar

Tastyicilar Graviton (?)? Foton W ve Z bozonlari gluon

(araci pargacik)

Kuark diizeyindeki

10* 1 10* 10
kuvveti

Eylemsizlik Kuvveti: Evrende madde her zaman ilk hareketini korumak ister: Yani duruyorsa durmak, hareket
halindeyse o hizda harekete devam etmek ister. (

)
Cisme bir kuvvet uygulandiginda cisim harekete ters yonde cevap vererek ilk halini korumak isteyecektir, bu cevaba
eylemsizlik kuvveti denir.3

Pangack Fizigi Binimleni
eV (elektronvolt): Bir elektronun boslukta bir voltluk elektrostatik potansiyel farki katederek kazandigi kinetik
enerji miktari = 1.6 x 107*° Joule

Olgiim Birim Birimin SI* Degeri
Eneriji eV 1,602176634%10-1° J
Kutle eV/c? 1,782662%10-% kg
Momentum eVlic 5,344286x%10-28 kg-m/s

! Elektromanyetik alan Higgs ile etkilesmez, bu yiizden foton kiitlesizdir. Foton alani vektoreldir ve gercek sayilardan olusur,
yani bu vektorel biyuakliklerin fazlari yoktur bu sebeple fotonlarin elektrik yiiki yoktur.

2 Graviton, heniiz gdzlemlenememistir

3 https://tr.wikipedia.org/wiki/Eylemsizlik kuvveti

4 Sl: Systéme international d'unités (Uluslararasi Birimler Sistemi)
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Eylemsizlik_kuvveti

Sicaklik eViks 1,160451%104 K

Zaman hleV 6,582119%x10-6 s
Uzakhk heleV 1,97327%x107 m
Alan (GeV/hc)2

Elektrik yiikii (q) boyutu: (FL?)Y2 = (EL)¥2 = (hc)*/?

Kuantum mekaniginden - eylemin birimi :h
Gorelilikten =2 1s18in hizi iC
Parcgacik fiziginden - eneriji birimi : GeV

Proton durgun-kiitle enerjisi: ~938 MeV/c?=1.67 x 102 g

h =1.054571726x103

s =6.58211928x10% MeV.s

Hc =197.3269718 MeV.fm

(hc)> =0.389379338 GeV?.mbarn

K =1.3806488x10% J.K! =8.6173324x10-5 eV.K*

Sik¢a Kullanilan Cevrimler:

1T=10*G 1N =10° dyn® 1)=10" erg®
1 A°=0.1 nm 1 barn’ =102 m? 1 C = 2.9979x10° esu®
1eV/c? =1.78x103¢ kg 1 cahsmayih = 107 s

Atem Cekindegindeki Pangacikloy

Feynman Diyagramlari

%+ Zaman ekseni yéniinde gizilmis diiz gizgiler yiiklii fermiyonlari gésterir

%+ Zaman eksenini aksi yoniinde cizilmis cizgiler, karsit (anti) parcaciklari gdsterir

+ Dalgali cizimler araci (etkilesim) parcaciklarini gosterir

%+ Spiral gdsterimler kuvvet tasiyici parcaciklardir

+ Gosterimlerin kesistigi noktalar etkilesim noktalaridir

#+ Etkilesim 6ncesi ve sonrasina bakildiginda momentum ve elektrik yiikii korunmalidir.

#+ Feynman diyagramlari, gercek olayin ¢ok fazla aciklamasini icermiyor gériinse de, (icerdigi sanal parcaciklar
yaklasimi sayesinde) etkilesim sonuglarinin gézlemleme olasiliklarini hesaplamamiz veya etkilesim sonrasi
momentumlari belirleyebilmemiz icin gli¢ll bir aragtir

5 dyn : kuvvet birimi

6 erg: erke (eneriji) birimi

7 Barn: herhangi bir sacilma siirecinin tesir kesitini ifade etme amaciyla parcacik fiziginin tiim alanlarinda, pargaciklar
arasindaki etkilesim olasiligini 6lgmek icin kullanilan, SI olmayan, bir alan birimi

8 esu : elektrostatik yiik birimi
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Kuantum Elektrodinamigi (KED)
Elektrik Yiki = Atomlar = Molekiller

Kuantum Renk Dinamigi (KRD = QCD)
Renk Yuki = Baryonlar 2 Atom Cekirdegi

Grassman Sayilari (stiper sayi)
< Fermiyonlari tanimlamakta kullanilan grassman sayilari gecisli degildir. Yani:

eAXGB=-GBX6A

< Bir grassman sayinin karesi daima sifirdir: ©2 = 0 (/ki bozon, ayni anda ayni kuantum durumunda olabilirler
ancak bu durum fermiyonlar icin miimkiin degildir, yani iki fermiyona karsilik gelen grassman sayilari ayni ise
yani iki fermiyon ayni anda ayni konumda ise bu sayilarin ¢carpimi (karesi) sifir olacagindan fermiyonlar igin
“ayni anda ayni durumda” olmalari miimkdiin dedildir: Pauli Exclusion Principle)

Standart Model (SM)
SM, temel pargaciklari ve onlar arasindaki gliclii, elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri agiklayan bir modeldir.
Ancak kitlegekim kuvveti gibi agiklayamadigi hususlar vardir.
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Standard Model of Elementary Particles and Gravity
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Karsi (anti) pargacik

Her pargacigin bir karsi pargacigl vardir. Bu iki pargacik cifti tiim o6zellikleriyle (kutle, spin, ortalama 6mdir, ...)
birbirinin aynisidir, ancak elektrik yikd, baryon sayisi, lepton aile sayisi gibi kuantum sayilari birbirinin tersidir.
(Bununla birlikte, ° mezonu, foton gibi bazi yiiksiiz parcaciklarin karsi parcacigi kendisidir)

#+ Genelde, karsi parcacik, parcacik simgesinin (izerine bir gizgi cekilerek gosterilir.
% YUkl leptonlarin karsi parcaciklari: e*: anti elektron = pozitron, p+: antimiion, T+: antitau

Simetriler
Fizik yasalari zamanda 6telemeye gore simetriktir (diin oldugu gibi bugiin de ayni bicimdedir). Genel anlamda
simetrilere korunum yasalari eslik eder:

Simetri \ Korunum Yasasi

Zamanda oteleme

Enerji

Uzayda oteleme

Cizgisel Momentum

Dénme

Agisal momentum

Yik

Ayar Donlsimu

Noether Teoremi: (Emmy Noether) 23.7.1918’de ortaya konulan bu teoreme gore, bir fiziksel sistemde ayirt
edilebilir her kesintisiz dlizglin simetrinin olusturacagi etkiye iliskin bir korunum yasasi oldugunu belirtir (Teorem,
simetri ve koruma yasalarini birbirine baglar).

Ornegin elektron vyiikleri kompleks sayidir ve bu kompleks sayinin fazinin (referans seviyesi) degistirilmesi
elektronun fiziki durumunda bir degisiklik yaratmaz. Buradaki referansin degistirilmesi, simetriye karsilik gelir ve
Noether teoremine gore elektrik ylkiniin korundugunu gosterir. Ayni sekilde ayrilan 2 par¢a icin birisi digerinin
saptigl yonin zit yoniinde yon degistirir (momentumun korunmasi).
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Siiper simetri

Super simetri, elektromanyetizmayi, zayif etkilesimi, glicli etkilesimi ve kiitlegekimini tek bir birlesik kuvvette
toplamasinin yani sira, bozon ve fermiyonlarin oldugu pargacik gruplari arasindaki varsayimsal simetriyi agiklayan
kuramdir.

** The anti-particle is the complex conjugate of the ordinary particle. (i.e., one with + charge the other is — charge
= anti-matter)

Slper simetri, higgs bozonunun kiitlesi ile ilgili soruna da ¢6ziim saglar. Hesaplamalara gore higgs bozonunun diger
parcaciklarla etkilesimi yogun kitlesinin olmasini gerektirirken gercekte daha hafiftir. Stiper simetri ile fermiyon ve
bozonlarda siper es’ler eklendiginden bu problem ¢ozulir (

). Bu kapsamda M teorisi, siper sicim kuraminin tim tutarli versiyonlarini birlestirerek her seyin
kurami olmaya en muhtemel aday olarak 1995’de Eward Witten tarafindan one siiriiimustir.

fermions

bosons
gluon# g H - higgs
Q-I photon
7 ) :

W —-

Sekil-2: Stper simetri
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Particle Symbol Spin Superparticle Symbol Spin

Quark q 3 Squark q 0
Electron e 3 Selectron é 0
Muon 7 5' Smuon I 0
Tauon T 3 Stauon T 0
W boson w 1 Wino W !
Z boson 4 1 Zino V4 3
Photon y 1 Photino y :
Gluon 2 1 Gluino 2 3
Higgs H 0 Higgsino H !

Standart Model’deki pargaciklar ve Stper es’leri

Siiper Uzay

Uzay-zaman’in, birisi sayilardan (lzerinde bozonlarin yer aldigi), digeri grassman sayilarindan (lUzerinde
fermiyonlarin yer aldig1) olusan birbirine paralel iki kopyaya (plakaya) boliindiigiini distnelim. Slper simetri,
simetrinin bir uzay-zaman plakasindan digerine gecisi (sayilarin grassman sayilarina donisiimui) diisincesidir. Bu
yaplya sliper uzay denir ve evren burada (x, ©) olarak tarif edilir. Burada her plakadaki parcacik diger plakada esine
sahiptir.

Kuarklar

Yukari (up) u 2/3 Uzun Omiirli
Asagi (down) d -1/3 (Birinci nesil)
Tilsim (charm) c 2/3
Garip? Kararsiz

_ ik- . -|
(strange) s 1/3 (ikinci nesil)
Ust (top) t 2/3 En Kararsiz
Alt (bottom) b -1/3 (Ugtincii nesil)

Tablo-1

%+ Kuarklar temel parcaciklardir®®
+ Kuarklar tek baslarina bulunmazlar
+ Kuarklar birleserek hadron adi verilen bilesik pargaciklari (bagli durum) olustururlar
)
+ Temel ozellikleri: elektrik yiki, kiitle, renk yiikii, déniis (spin)
o) : Her kuark tiiri tablo-1'de gosterilen elektrik yikini tasir.
o) , kuarklar ile onu cevreleyen gluon alaninin kitlesidir. Gluonlar kiitlesiz olmakla birlikte, sahip
olduklari baglanma enerijisi, hadronlarin kitlelerinin ¢ogunlugunu olusturur. Gluon’lar kendileri ile de
etkilesebilirler ve renk yiiki tasirlar, 8 degisik varyasyonu vardir.

% Garip (acayip) parcaciklar, daima ciftler halinde iiretilir. 1022 saniyede iiretilip 107'° saniyede bozunurlar
10 Temel Pargacik: Bir i¢ yapisi olmayan, yani daha kiiciik bilesenlerden olusmayan pargacik
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o Renk yiikii'*, Oscar W. Greenberg tarafindan tanitilmistir. Renk yuki kuarklarin giicli etkilesime
girmelerini saglar. Kuarklarin tasidigi (temsili) mavi, yesil ve kirmizi renk yikleri, anti kuarklarin tasidigi
anti renk yukleriyle (anti mavi, anti yesil, anti kirmizi) tamamlanir. Bu renkler ve farkli kombinasyonlari ile
yuklenmis kuarklar arasinda gluon’lar araciliglyla olusan ¢ekme ve itme islemine glicli etkilesim denir.
Bu etkilesim kisa menzillidir (cekirdegin ici, 10"*> m.) Bir renk ile yiiklenmis kuark bunun anti rengiyle
yukli anti kuark ile bagh sistem olusturabilir ve 0 (s//1r) renk yiikll bir mezon olusur. Farkli renk yiikli 3
kuark (anti kuark), yine 0 (s//17) renk yukli baryonu (anti baryonu) olusturur. (

R: kirmizi, G: yesil, B: mavi
R: antikirmizi, G: antiyesil, B: antimavi

o Spin, Planck Sabiti (h) birimi ile élgllen bir vektorle temsil edilebilir. Kuarklar igin, spin vektor bileseninin
herhangi bir eksen boyunca 6lgiimu yalnizca + h/2 veya - h/2 degerindedir. Bu nedenle kuarklar % spinli
pargaciklar olarak siniflandirilir

#+ Parcacik fiziginin standart modelinde dért temel kuvveti deneyimleyen tek temel parcaciklardir

%+ Elektrik yiikleri, temel yiikiin tam sayi kat degildir

#+ “Yukar” ve “Asagl” kuarklar, en disiik kitleli ve stabil kuarklardir. Daha agir kuarklar, parcacik bozunmasi*?
sureciyle hizla yukari ve asagi kuarklara dénusdrler

%+ Her kuark tiri icin ayni kiitle, 8miir ve spin degerine sahip ancak bazi 6zellikleri (mesela elektrik yiiki) zit
isarette olacak sekilde antikuark’lar vardir. Antikuark’lar, kuark simgesinin tizerinde bir bar (gizgi) ile gosterilirler

%+ Hadronlarin kuantum sayisini belirleyen kuarklara degerlik kuarklari ( ) denir
+ Bir kuark zayif etkilesim kuvveti ile baska bir kuark’a déniisebilir. Ornegin bir yukari tip ) kuark,
W bozonu emerek asagi tip ( ) kuark’a donisebilir. Bu donlsiim, beta bozunmasinin

radyoaktif siirecine sebep olur.?® Zayif etkilesme menzili kisa menzillidir (10® m.)

11 Kuarklar renkli degildir. Renk analojisi, birlesimlerinin beyazi (renksiz) olusturmasi veya anti renklerin daha iyi
anlasilabilmesi, renk ile anti rengin nétr (beyaz) rengi olusturmasi gibi kavramlari daha iyi agiklayabilmek icin olusturulmustur.
12 Bozunma: Kararsiz bir parcacigin iki veya daha fazla pargaciga ayrilmasi

13 Bu déniisiim rutin olarak saglk alaninda (PET: pozitron emisyon tomografisi, MR: Manyetik Rezonans) kullanilir
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Beta Bozunmasinin Feynman Diagrami

t p
udu Ve

udd
n
W_ — —
udd — uud +e” +7v,
(bir nétron W bozonu yayarak protona [icindeki -1/3 yiiklii d-tip bir kuark 2/3 yiiklii u-tip
kuark’a] donltisiir ve bu sirada ¢ikan -1 yiike sahip W~ pargacigi da bozunarak bir yiiklii
leptona [-1 yiikli elektrona] ve onun antinétrinosuna [yiiksiiz] déniistir)

Bagh Durumlar: iki veya daha fazla parcacigin bir araya gelerek kompozit bir yapi olusturmasidir

Hadron: Cekirdegin icinde, kuarklarin / mezonlarin birleserek olusturdugu parcaciklar 2 madde parcacig

(spin: buguklu) = Fermiyon

Aradaki mezon alisverisi ile (hozonlar sayesinde) kararli pargaciklar ortaya gikar

Bu olay esnasindaki kuvvet giiclii etkilesimdir ve ¢ekirdegi pargalanmadan tutar

Fermi-Dirac istatistiklerine uyarlar

Ayni anda ayni kuantum durumunda olamazlar

Temel fermiyonlar her biri 2 lepton ve 2 kuark igeren Ug¢ nesilde gruplandiriimistir ( ). Daha yiksek
nesillerdeki parcaciklar genellikle daha biyik kitleye ve daha az kararlliga sahiptir, bu da onlarin zayif
etkilesimler yoluyla daha disiik nesil pargaciklara dénismelerine neden olur. Dogada yalnizca birinci nesil
(vukarr ve asagr) kuarklar yaygin olarak bulunur. Daha agir kuarklar ancak yiiksek enerjili carpismalarda
yaratilabilir ve hizla bozulur.

Higgs alaniyla yaptiklari Yukawa etkilesimiyle kitle kazanirlar

Stper simetri ( ) kuramina gore fermiyon’un slper esi bozondur

F+EEFEEE

+ #

Hadron (Kompozit Parcaciklar) ‘

Baryon | Mezon

Baryon®’: 3 quarktan olusur
Proton = uud 2 Yiuk=2/3+2/3-1/3=1
Notron = udd =2 Yuk=2/3-1/3-1/3=0
Hidrojen=p +e
Helyum=n+n+p+p+e+e

14 “Hadron” ismi, Yunanca’da “iri, glicli” anlamindaki ”hadros” tan gelir
15 “Baryon” kelimesi, Yunanca’da “agir” anlamindadir
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Mezon®: Bir kuark ve bir antikuarktan olusur = etkilesim (tasiyici) parcacigi
% (spin: tam sayili) = Bozon
#+ Ayar Bozonlari:
o Gluon 2 kuvvetli etkilesim (kuark’lar birarada tutar)
o photon'” - electromanyetik etkilesim, 151k
o Z°boson'® - zayif etkilesim (parcaciklarin radyoaktif etkilesimleri)
o W' W boson® - zayif etkilesim (parcaciklarin radyoaktif etkilesimleri)
+ Diger Bozonlar:
o Higgs: Higgs bozonu, pargaciklarin Higgs alani ile etkilesmesini saglar. Boylece pargacik etkilesim
miktari ile orantili olarak kitle kazanir.
o Graviton: Katlegekimi sagladigi dusliniilmektedir ancak henliz gézlemlenemedigi icin hipotez
boyutunda kalmistir.
Bose-Einstein istatistiklerine uyarlar
Ayni anda ayni kuantum durumunda olabilirler
Kitle sahibidir:
o Mz=90 GeV/c?
o Mw= 81 GeV/c?

+#F

Pion mezonu: ud = Yuk=2/3+1/3=1 (", , )

7

+» Higgs pargaciginin spin degeri 0’dir.

Graviton:
o Kutlegekim etkilesimini tasiyan kuramsal parcaciktir
o Deneysel olarak heniiz gbzlemlenememstir
o Ozellikleri:
o Kutlesiz (kitle cekim etkisi sonsuz mesafeli)
o Spin’i 2 ( tensor bozon)
o Elektrik ylkt yok, yasam émri sonsuz (kararli)

Lepton?’: Cekirdegin disindaki parcaciklar = [electron, muon, tau], antiparcaciklar [pozitron, antimuon, antitou]
ve noétrinolari

e Dogada serbest bulunabilirler

e Her parcacigin kendi nesline ait nétrino’su vardir

e Leptonlarin yikleri -1'dir, nétrino’lar yikstzdir

e Spin’leri kesirlidir yani lepton’lar fermiyon’dur

e Karsit (anti) pargacigi vardir

16 “Mezon” kelimesi, Yunanca’da “orta” anlamindadir

7 Gluon ile foton’un yiikii ve kiitlesi yoktur

18 7 bozonu sifir yiikliidiir ve kendisinin anti parcacigidir

%W bozonu + veya — yiikliidiir. Bunlar birbirinin anti pargacigidir
20 “| epton” ismi, Yunanca’da “hafif” anlamindaki ”leptos” tan gelir
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(elementary fermions)

three generations of antimatter
(elementary antifermions)

interactions / force carriers.
(elementary bosons)

mass | =22 MeVie® =1.28 GeV/c? =173.1 GeVic? =22 MeV/c?* =1.28 GeVic* =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeVic?
charge |34 % % ] - % =% T 0 0
QI @ O @O @| @ @
l up l charm L top l antiup lanticharm lantitop gluon higgs
w w - _ v w
) [ =47 Mevic: =98 MeV/c? =4.18 GeVic? =47 Mevic: =096 MeV/c? =4.18 GeVic? 0
x |y % - % 5 % = % T 0 2}
Q9| O O O @ @2
< (o}
= l down lstrange L bottom Lantidown lantistrange kntibouom photon Now
C (o
—— Da
=0.511 MeV/c* =105.68 MeV/c* =1.7768 GeV/c* =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c* =1.7768 GeV/c* =91.19 GeV/e? I.IJ 8
-1 -1 -1 1 1 1 0 on:
@ 0| @ & O @| @ |3
=
lelectron l muon l tau lpositron lantimuon l antitau Z° boson g§
m 2 »
Z <2.2 eVic* <0.17 MeV/c* <18.2 MeVic* <2.2 eVlc* <0.17 MeV/c* <18.2 MeV/c* V=BD.SBD GeVic* =80.360 GeVic*
O o 0 0 0 0 — 0 = 1 -1
= » 8 % % 8 “ % % 1 1
o electron muon tau electron muon tau
- -
L_IJJ l neutrino neutrino Al neutrino lantineutrino antineutrino lantineutrinoj W+ boson || W™ boson

Sekil 1: Standart Model

= Kararsiz atom cekirdekleri (radyoaktif maddelerin cekirdekleri) zayif etkilesim ile parcalanir
= Tim pargaciklarin bir anti-par¢acigi vardir (Ornek: pozitron = anti elektron)
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andard Model of

FUNDAMENTAL PAFITICLES AND INTERACTIONS

FERMIOMNS 5.7, % BOSONS
Leptons spn =13 Quarks spin = 12 Uritad Dacvowask ipdn = |
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Tanihael Gelisim

1687: Isaac Newton = klasik fizik mekaniginin temeli, evrensel kiitlecekim yasasi, t¢ hareket yasasi
Newton’un hareket yasalari: Eylemsizlik Yasasi, Dinamigin Temel Prensibi, Etki-Tepki Yasasi

1831: Faraday = Elektromanyetik indiiksiyon

1861: James Clerk Maxwell > Maxwell denklemleri
Gauss yasasi’?, Manyetizma icin Gauss yasasi??, Maxwell-Faraday denklemleri?*, Maxwell-Ampére

yasasi®*

1868: Dimitri Mendeleev (OmnTpuii UBaHosuy MeHaenées) = Elementlerin periyodik sistemi

1895: Wilhelm Réntgen = X isinlan

1896: Henri Becquerel = Radyoaktivite

1897: ). ). Thomson - Elektron’un kesfi (parcacik fiziginin baslangici olarak da kabul edilir)

1899: Max Planck - Siyah cisim radyasyon yasasi

1900: Max Planck = Kuantum teorisi

1905: Albert Einstein = Ozel gérelilik kurami

1905: Albert Einstein = Fotoelektrik etki

1909: Ernest Rutherford = Cekirdek atom modeli (Cekirdegin kesfi)

1912: Charles Wilson = Sis odasi deneyi

1913: ). J. Thomson = Kararli izotoplarin kesfi

1914: Niels Bohr > Klasik atom modeli

1914: Henry Moseley = X-isinlari ile atomdaki niikleer yiiklerin saptanmasi

1919: F. W. Aston = Kiitle spektrometresi

1909: Ernest Rutherford = Proton’un kesfi [Thomson ‘un 6grencisi]

1923: A. H. Compton = Compton Sacilmas®®|, fotonun varligi, parcacik dogasi

1925: Wolfgang Pauli = Disarlama ilkesi

1926: Erwin Schrédinger = Schrodinger Denklemleri

1927: Werner Heisenberg = Heisenberg Belirsizlik ilkesi

1930: Wolfgang Pauli = No6trino Hipotezi

1931: Anderson = Pozitron’un kesfi

1932: Chadwick = Notron’un kesfi [Rutherford ‘un 6grencisi]

1934: Hideki Yukawa = “Mu Mezon” Onerisi

1937: Anderson ve Nedermeyer = Mu Mezon’unun gozlemlenmesi (kesfi)

1945: Powell ve Ekibi = Mion ve pi-mezon kesfi

1955: Bevatron = Antiproton’un kesfi

1964: 0. W. Greenberg = Renk Yiki{’niin tanitilmasi

1978: Alman Elektron Eszamanlayicisi DESY = Gluon’un kesfi

1983: CERN UA1 ve UA2 takimlari = W ve Z Bozonlarinin kesfi

2012: CERN - Higgs bozonunun gozlemlenmesi (kesfi)

21 Gauss yasas|, statik elektrik alan ile elektrik yiikleri arasindaki iliskiyi tanimlar: statik elektrik alan, pozitif yiiklerden negatif
yiklere dogru isaret eder ve elektrik alanin kapali bir ylizeyden net ¢ikisi, malzemenin polarizasyonundan kaynaklanan bagh
yuk dahil olmak tzere, kapali yik ile orantihdir.
22 Manyetizma igin Gauss yasasl, kapali bir yiizeyden gecen net manyetik akinin sifir oldugunu gésterir.
23 Faraday yasasi: iletken cerceveyle cevrelenmis bir yiizeyden gecen manyetik akinin zamanla degisimi, bu cercevede bir
indiksiyon emk’ si olusturur. Bu emk, devreden gecen manyetik akinin zamanla degisiminin negatifine esittir.
24 Maxwell diizeltmeli Ampere yasasi, manyetik alanin iki yoldan uretilebilecegini belirtmektedir: elektrik akimi yoluyla (

) ve elektrik alanini degistirme yoluyla ( )
25 Sacilma: Bir parcacigl diger parcacik ile carpistirip sagilmasi, ilerleme yéniiniin sapmasi
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Elektromanyetik Etkilesme:
- Carl Friedrich Gauss
- Michael Faraday
- Andre Marie Ampere
- James Clerk Maxwell
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
https://tr.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://tr.wikipedia.org/wiki/Andre_Marie_Ampere
https://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

Kaynaklow

InImmrL Saypalow:

. Atomalti pargacik: https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1 par%C3%A7ac%CA4%B1k

2. Quark: https://en.wikipedia.org/wiki/Quark

3. Nukleer Fizik: Atom alti parcaciklarin diinyasi https://evrimagaci.org/nukleer-fizik-atom-alti-parcaciklarin-
dunyasi-8948

S

© o N v R

Uper simetri: https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCpersimetri

Grassman number: https://en.wikipedia.org/wiki/Grassmann _number

M-Theory: https://en.wikipedia.org/wiki/M-theory

Deneysel yiksek eneriji fizigi yaz okulu - 2018: https://www.youtube.com/@lidyeflidyef1075/videos
Standart Model: https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart Model

. Renk Yuku: http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/renk-yuku-renk-yuku-kuantum-renk.html|

10.Physics beyond the Standard Model: https://en.wikipedia.org/wiki/Physics beyond the Standard Model
11.Ayar Teorisi: http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/gauge-ayar-teorisi-ayar-teorisi-veya.html
12.Timeline of fundamental physics discoveries:

h

ttps://www.wikiwand.com/en/Timeline of fundamental physics discoveries

Videolon:
1. Quantum World (Play List): https://www.youtube.com/playlist?list=PLu7cY2CPiRjUa8ykLHubgucgm5EYonVAe

a.

"m0 oo o

Standard Model: https://www.youtube.com/watch?v=44k7cMj kpY

String Theory: https://www.youtube.com/watch?v=n7c0IBxtKSo

The Symmetry of the Universe: https://www.youtube.com/watch?v=hF _uHfSoOGA

Supersymmetry: https://www.youtube.com/watch?v=0GUTJQCeKBE

Quantum Field Theory: https://www.youtube.com/watch?v=MmG2ah5Df4g

Quantum Electrodynamics & Feynman Diagrams: https://www.youtube.com/watch?v=X-FEU4mQW+tE

Kitoyplovu:

“«

T

vk wn e

Particle Physics”, B.R. Martin and G. Shaw, 3rd edition, John Wiley & Sons, 2008

“Introduction to Elementary Particles”, D. Griffiths, Wiley, 2nd revised edition, 2013
Quarks and Leptons-An Introductory Course on Modern Particle Physics, 1987

he Standard Model:A Primer, 2007

Dynamics of the Standard Model, 2014

Uyguloumalay:

1. Jaxodraw — Feyman Diagram’larini gizmek icin agik kaynak program: https://jaxodraw.sourceforge.io/
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://en.wikipedia.org/wiki/Quark
https://evrimagaci.org/nukleer-fizik-atom-alti-parcaciklarin-dunyasi-8948
https://evrimagaci.org/nukleer-fizik-atom-alti-parcaciklarin-dunyasi-8948
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCpersimetri
https://en.wikipedia.org/wiki/Grassmann_number
https://en.wikipedia.org/wiki/M-theory
https://www.youtube.com/@lidyeflidyef1075/videos
https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/renk-yuku-renk-yuku-kuantum-renk.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics_beyond_the_Standard_Model
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/gauge-ayar-teorisi-ayar-teorisi-veya.html
https://www.wikiwand.com/en/Timeline_of_fundamental_physics_discoveries
https://www.youtube.com/playlist?list=PLu7cY2CPiRjUa8ykLHubgucgm5EYonVAe
https://www.youtube.com/watch?v=44k7cMj_kpY
https://www.youtube.com/watch?v=n7cOlBxtKSo
https://www.youtube.com/watch?v=hF_uHfSoOGA
https://www.youtube.com/watch?v=0GUTJQCeKBE
https://www.youtube.com/watch?v=MmG2ah5Df4g
https://www.youtube.com/watch?v=X-FEU4mQWtE
https://jaxodraw.sourceforge.io/

Mini bilgiler:
o Vektorlerin skalar carpimi, bu vektorlerden birinin digeri Gzerindeki izdlGstimudar

o Vektorlerin vektorel garpimi, bu iki vektorin olusturdugu diizleme dik yeni bir vektordir
o Maxwell: “Elektromanyetik dalgalarin hizi isik hizidir ve 151k da bir elektromanyetik dalgadir”
o V:x,yveZz'yegoretirevalma
o Newton:
o Kinetik Enerji :K=mV? (joule)
o Momentum :p=mV (kg m/s veya N s)
o Kuvvet :F=dp/dt=ma (Newton veya N)
o Etkilesim sonucu:
- Enerji korunur
- Momentum korunur
- Kutle korunur
o Einstein:
o Toplam Eneriji : E = kiitle enerjisi + kinetik enerji = /m2c* + p2c? s ~mc? + %mV2

c=1secersek E2—p?=m?

Potansiyel enerji: E=mxgxh
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