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Temel Parcaciklar

' Elektron

Elektrik yukd: -1
Elektriksel ve kimyasal
 etkilesimlerden sorumlu.

1. AiLE

-

LEPTONLAR

Elektron Notrinosu

Elektrik yuku: O
Her saniye milyarlarcasi Q
vicudumuzdan gegiyor.

Muon
Elektrik yakda: -1

Elektrondan daha agir ve kararsiz Q
bir pargacik. OmrQ saniyenin iki

milyonda biri kadar.

2. AILE

Tau

Elektrik yuka: -1

Daha da agir ve cok
kararsiz bir parcacik.
1975 yilinda kesfedildi.

3. AILE

Muon Noétrinosu

Elektrik yuku: 0

Bazi parcaciklarin bozunmasi u
sonucu muonlarla birlikte

ortaya cikiyor.

Tau Notrinosu

Elektrik yuku: O

Henlz gozlenmedi, ancak L
varolduguna inaniliyor.

‘bir adet bulunur.

KUARKLAR

Yukari Kuark

Elektrik yaka: +2/3

Kitle: 4x10°GeV/c** 0
Protonda iki, ndétronda

Tilsimli Kuark
Elektrik yuku: +2/3
Kutle: 1,5GeV/c?

1974 yilinda kesfedildi.

Ust Kuark

Elektrik yuku: +2/3
Kitle: >89 GeV/c?
1994 yilinda kesfedildi.

| Asagi Kuark L [

Elektrik yika: -1/3 Ll

Kitle: 7x10°GeV/c? ] - __}%}i

Protonda bir, nétronda iki SO

~ adet bulunur. S
Garip Kuark

Elektrik yaka: -1/3
Kutle: 0,15 GeV/c?
1964 yilinda kesfedildi.

Alt kuark

Elektrik yuku: -1/3

Kitle: 4,7 GeV/c?
Elektrozayif kuvvetin
Olctilmesinde 6nemli roll var.

Kuantum Kutlecekim
gecen sire 1073 Saniye

Kiitlecekim gyriliyor.
Elektromanyetik, zayif ve siddetli
cekirdek kuvvetleri bir buttin olarak
duruyorlar (Buytk Birlesim)

t< 10 s: Baytik Patlama

Evren, sonsuz bir enerji
yogunlugundaki tek bir noktadan
baslayarak hizla genislemeye basliyor.

t=10"s, 10”K (10" GeV, 10™m):

Kutlecekim "donuyor"

Baslangicta tiim madde parcaciklariyla
kuvvet tasiyic1 parcaciklar, bir termal
denge icindeler (ayni oranda olusup
yok oluyorlar). Bu parcaciklar, (yani
madde) fotonlarla (yani 1stnimla) bir
arada, ayrismamis ayn1 "¢orba" icinde
bulunuyorlar.

Bir "faz gecisi” sonucu, kutlecekim,
elektromanyetik, zayif ve siddetli
cekirdek kuvvetlerinden ayrilarak,
bagimsiz bir kuvvet olarak "donuyor".
Oteki ti¢c kuvvet, kuark ve leptonlar
uzerindeki etkileri bakimindan
birbirlerinden farksiz. Kutlecekiminin
ayrilmasi, temel kuvvetler arasindaki
ilk simetri bozulmasi.

Buyuk Birlesme
gecen sure 107°° Saniye

"Sisme" durdu; genisleme strtyor.
Biytik birlesme kiriliyor. Siddetli
cekirdek kuvvetiyle, elektrozayif
Kkuvvetin etkileri ortaya ciKiyor.

t=10%"s, 107 K (10" GeV, 10”m): Sisme

Evren’in genisligi her 10™ saniyede bir
katlaniyor. Sisme 10* s sonunda
duruyor. Evren 10” kat genisledi.
Evren’in ¢api, yaklasik on milyon 1s1k
yilina ¢ikiyor. Evren’in gortinebilen
bolimuyse t¢ m kadar. Bu, Evren’in
iki ucunun, 151811 kendilerine
yetismesinden once neden ayni
sicaklikta olmalarini acikhiyor. Sisme,
Evren’i duzlestiriyor.

t =10%s : Siddetli kuvvet ayriliyor

Yeni bir faz gecisiyle, siddetli ¢cekirdek
kuvveti de bagimsizlasiyor.

Madde ve kars1 madde arasinda, madde
lehinde milyarda bir oraninda fazlalik
olusuyor. Sicaklik, hala kuarklarin
birlesmesine izin vermeyecek kadar
yuksek. Temel parcaciklar, bir kuark
gluon plazmasi halinde bulunuyorlar.

Ev

Elektrozayif Donem
gecen sure 1071° Saniye

Elektromanyetik ve zayif cekirdek
Kkuvvetleri baslangictaki birlesik
kuvvetten ayriliyorlar.

t=10"s, 10° K (100 GeV. 10""m) :

Evren hizla genislemeye devam ediyor.
Sicaklik, “termodinamik” kurallar:
uyarinca dizenli bicimde azahyor.
Sonunda zayif ¢ekirdek kuvveti de
"donarak" bagimsiz bicimde etkinlesen
bir kuvvet haline geliyor.

Doganin dort temel kuvveti de
hareketlerinde bagimsiz hale gelmis
oluyorlar. Kuarklarla, antikuarklar
birbirlerini yokederken geriye kiuicuk
oranda bir madde fazlasi kaliyor.
Elektrozayif kuvveti tastyan parcaciklar
olan W ve Z bozonlar1 bozunuyor.

Bu stirec icinde sicaklik, kara cisim
1sinimindan kaynaklanan fotonlarin
bir madde-kars1 madde cifti
yaratacak enerjiyi yitirdigi noktaya
kadar dustiyor. Sonunda Evren’in
sicakligl bu kritik noktanin altina
dustigiinde, baslangicta ortaya
¢itkmis olan buyuk kutleli kararsiz
parcaciklar yok oluyor.

ren’l

Proton ve Notronlar
gecen sure 107 Saniye

Kuarklar birlesip proton ve
notronlari olusturuyoriar

t =10"s, 10" K (1GeV, 10"°m):

Evren’in go6zleyebildigimiz kismi
Gunes Sistemimizin boyutlarina
kadar buyimus durumda. Sicaklik
azaldikca kuarklarla antikuarklarin
birbirlerini yok etmesi stireci sona
eriyor. Arta kalan kuarklar proton ve
notronlar: olusturuyorlar.

t=1s, 10" K (1IMeV, 10"m):
notrinolar ayriliyorlar

Elektrik ytukstiz parcaciklar olan
notrinolar etkisiz hale geliyorlar.
Elektron ve pozitronlar birbirlerini
yok ediyor ve yeniden olusmuyorlar.
Ancak fazladan bir miktar elektron
kaliyor.

Protonlar, daha agir olan notronlara
gore cok daha kararh parcaciklar. Bu
nedenle aralarindaki denge stirekli
olarak proton lehine gelisiyor. Bu iki
parcacik arasinda, 50:50 olan oran
bu evrede 25:75 durumuna geliyor.
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Gluonlar

Kuarklar arasindaki
siddetli ¢cakirdek
kuvveti tagiyicilari.

Ay

Siddetli cekirdek kuvveti, cekirdek icinde

Kuarklar arasinda etkili.

kuarklarin birarada tutulmasindan sorumlu.

Fotonlar
Isik parcaciklari;
elektromanyetik

kuvvet tastyicilan

oY

0‘ Kuarklar ve yukli leptonlar

arasinda etkili.

Elektromanyetik kuvvet, elektrik,
menyetizma ve kimyasal olaylardan
sorumlu.

W= ve Z° bozonlari

Zayif cekirdek kuvveti J
tasiyicilari [

(Higgs bozonlari
araniyor)

E Kuarklar ve leptonlar

arasinda etkili.

Zayif ¢ekirdek kuvveti, bazi radyoaktif
bozunmmalardan sorumlu.

Gravitonlar
Katlegekim :
kuvveti : ﬁ_\“
tasiyicilari

Katleli tim parcaciklar
arasinda etkili.

Kutlecekim kuvveti, Kutleli tim pargaciklarin
birbirlerini cekmesinden sorumlu.

rini

Cekirdeklerin Olusumu
gecen siure 100 Saniye

Proton ve ndtronlar birlesip
helyum cekirdeklerini
olusturuyorlar

t = 3 dakika, 10° K (0.1) MeV, 10”m):
(ekirdekler olusuyor

Artik sicaklik, cekirdeklerin
olusmasina izin verecek kadar dusuk..
Evren’deki kosullar, ginumuizde
yildizlarin merkezlerindeki, ya da
termonukleer bombalarin patlama
kosullarini andirtyor. Doteryum (agir
hidrojen), helyum ve lityum gibi
gorece agir cekirdekler, varolan
notronlar1 yakaliyorlar. Artakalan
notronlar da yaklasik 1000 saniye
icinde bozunuyorlar. Notron-proton
orani 13:87’ye iniyor.

Evren’in yapis1 buyuk ol¢ude
tamamlanmis oluyor. Temel olarak
protonlardan (% 75) ve helyum
cekirdeklerinden olusuyor. Sicaklik,
hala atomlarin olusmasina izin
vermiyor. Elektronlar, serbest
parcaciklardan olusan bir gaz
durumunda.

Atomlar ve Isik
gecen sire 300 000 yll

Evren seffaflasip,
isikla doluyor

t =300 000 y1l, 3000 K (0.5 eV, 10" m):

atomlar olusuyor.

Eksi elektrik yuklu elektronlar, arti
yukli proton tasiyan cekirdeklere
baglanmaya basliyorlar. Sonunda
hafif element diye adlandirilan
hidrojen, helyum ve lityum atomlan
olusuyor. Isinim, artik atomlari
parcalayabilecek enerjiden yoksun.

Evren “corba”sinda eskiden serbestce
dolasan elektronlar, atomlara
baglandiklar i¢in, stirekli bunlara
carpip sacilan fotonlar, artik serbestce
yol alabiliyorlar.

Boylece evren seffaf hale geliyor.
Bunun sonucu 1sinim yerine madde
yogunlugu basat hale geliyor.

Gokbilim, (ancak 15181 gorebildigi
icin) Evren’in olusum tarihinde ancak
bu noktaya kadar geri gidebiliyor.

Gokada Olusumu
gecen sire 1 milyar yll

Goékadalar ortaya
cikmaya basliyor

t=10°y1l, 18 K : Gokada Olusumu.

Kitle yogunlugunda kucuk olcekli
yerel oynamalar, yi1ldiz ve gokada
olusumu i¢in tohum islevi goruyor.
Onceleri, belli belirsiz yogunluk
dalgalanmalar: olarak ortaya ¢ikan
farklar, sisme sureciyle hizla boyut
kazaniyorlar. Yine de mekanizma
hala tam olarak bilinmiyor. Cekirdek
sentezi, yani karbondan baslayip
demire kadar olan agir
cekirdeklerin olusmasi stireci,
termonukleer tepkimelerle,
yildizlarin i¢inde basliyor.

Bu sure¢ uzun suruyor; bazi
elementler,milyonlarca hatta
milyarlarca yilda olusuyor.
Yildizlarin ¢okust ve sipernova
patlamalar sirasinda anhik
sureclerde daha da agir elementler
sentezleniyor.

Bugun
gecensire 15 milyar y||

Insan, nereden geldigini
merak etmeye basliyor
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t =15 X 10° yil, 3K : Insanlar

Sonunda giintimuize geldik.
Kimyasal surecler, bagimsiz atomlar:
bir araya getirerek molekiillerin
olusmasini saghyor. Elektronlarin
bir arada tuttugu bu yapilar,
giderek daha da buytyerek, organik
molekul dedigimiz daha karmasik
yapilara donusuyor.

Sonunda bu organik molekuller, dis
etkenlerin de yardimiyla kendilerini
kopyalamanin yolunu 6greniyorlar.
Yildiz tozlar1 ve karmasik sifreler
(DNA), yasam1 sentezliyor.

Dort milyar y1l siren uzun bir
evrim sonunda, rastlantilarin
yadsinamayacak katkilariyla
Dunya’ya egemen olan insan,
cevresindeki evreni incelemeye
bashyor.



Fizikte Birlestirme Kuramliari

Klasik Alan Kuramlars Kuantumlu Alan Kuramlari Herseyin Kurami

Siddetli Cekirdek Kuvveti

Siddetli cekirdek kuvveti,
atom cekirdegi icinde
niikleonlari (protonlar ve
nétronlar) birarada tutan
temel kuvvet. Niikleonlarin
siddetli etkilesiminde,
mezon adli parcacik alisverisi olur. Kurami
gelistirenler, 1932 yilinda niikleonlarin varligini 6ne
stiren Alman fizik¢i Werner
Heisenberg (1901-1976) ve
mezonlarin varligini ortaya
koyan Japon fizikgi Hideki
Yukawa (1907-1981).

H. Yukawa

| Kuantum Renk Dinamigi (Quantum

| Chromodynamics-QCD), siddetli
etkilesimi, temel parcaciklarin "renk" ve
"tat"lariyla acikliyor. Kuarklarla, siddetli
kuvveti tasityan gluonlar renk yiikiine
R T ™ " sahip. ABD'li fizik¢i Murray Gell-Mann
(1929-) tarafindan 1972 yilinda son bicimi verilen modele gére
niikleonlarla, mezonlar, lic “renk” (kirmizi, mavi ve yesil) ve alti

M. Gell-Mann

Elektromanyetizma

19. yiizyilda, fizigin en 6nemli ugras
alanlarindan olan elektrik ve

Sicim Kurami

3 an? Y g’sz,nlg?l’, aslgnovla b/rb/r/er;y Ii ayri "tat" tasiyan kuarktan olusuyorlar. Kuarklar, yukari ve asagi, . 8
g Q50 ar/;./ fogll CCUSL jam”es C"er" garip ve tilsimli, alt ve dst diye ayriliyor. Bunlar, lcglii gruplar Sicim it o
2 Maxwell’in ga/l§malquy la giin ytzdne halinde proton ve nétronlari olusturuyorlar. Mezonlarsa birer , t”emel k U\{vet/

SR Maxw I - kuark ve antikuarktan olusuyor. Bu birlesimlerde, kuarklarin B(jyﬁk Birle§ik Kuram ‘ ,* Z;ii%ifggn;ifs it

usttiste gelen renkleri "silindiginden" proton ve nétronlar

7-D=p "Maxwell Denklemleri"nde
’ "renk yiiki" tasimiyorlar. Gluonlar ve mezonlar renk

ozetledigi calismasinda, elektrik ve
VB =} | manyetizma olgularini tek bir

—>o | €elektromanyetizma" kuraminda
SIxHCS5E | birlestirdi. Bu, ayni zamanda
elektromanyetik dalga kuraminin da

S Y pasarili bir kuram.
— Parcaciklar, standart
modelde uzay-zamanda ayrik
"noktalar" halinde tanimlaniyor.
Oysa sicim kurami, tim

E. Witten

Biiytik Birlesik Kuram (Grand
| Unified Theory - GUT),
elektrozayif ve siddetli
cekirdek kuvvetlerini

Maxwell’in kuramindan

sonra, elektromanyetik ylikleriyle siddetli kuvveti tastyorlar. Dogada
kuvvetle ilgili en 6nemli goézlenen parcaciklarin renk yiikii tasimayacaklarini
adim, etkilesimin daha Japon fizik¢i Yoichiro Nambu (1921-) 6ne sird(i.

S. Tomonaga
J. S. Schwinger

a8 . .
VxE=-5¢ baslangici oldu. e it | olan'w 6zdeglestirme cabasi. “GUT parcaciklari, stirekli titresim
. by kuvveti”nin tasiyicilan, W*, Z° icinde bulunan bir géreli sicim
(Quantum Electrodynamics-QED). QED, kisaca, elektrik bozonlari, 8 gluon ve birlesmede ortaya e e Sg imin degisik
yliklii parcaciklarla elektromanyetik alanin etkilesim kurami. cikacag hesaplanan X ve Y parcaciklari. A i T S Gl
) N ; . ; titresimleri, degisik madde ve
QED, Amerikali fizikgiler Richard P. Feynman ile Julian S. GUT kuvveti, 10" GeV gibi muazzam L ; Ll =
Schwinger (1918-1994) ve Japon Shin’ichiro Tomonaga iler isti zikciler. "b B R e, G
enerjiler istiyor. Fizikgiler, "boyut eliyor. Bilinen her parcacigin bir
(1906-1979) tarafindan 1940’larin sonunda tamamland. biiyiiterek” birlestirme enerjisini, parcacik ‘f’,J V. y o &
Isigin kuantum kurami olarak da adlandirilan QED Elektrozavif Kuvvet hizlandiricil imindeki 1/7 V R 24 Tl S
; Y B O e LTS stipersimetri modellerini de

Kutlegeklm Kuvveti elektromanyetik kuvveti tasiyan kiitlesiz

(-" fotonlarin, yiikli parcaciklarla
0 etkilesmesini acikliyor. Etkilesimlerdeki,

diizeyine dlisr g iceren stipersicim kurami, dort
umuyorlar. Onemli kuvveti 6zdeslestiren en basarili
katki yapanlar, kuram. Yalniz bu, bildigimiz dért
Glashow, Weinberg boyuta (lic uzay ve bir zaman

Ktitlecekim, temel kuvvetler arasinda en
zayif olani. Ufacik bir miknatis bile,

koskoca diinyanin ¢cekim giictinii foton alis-verisi Feynman

S )
5 altederek masamizin tizerindeki bir < 4 tag( lamlar tyla : § § | ve Tiirk fizikgi Feza boyutuna) ek olarak 6 uzay
= | toplu igneyi kaldirabiliyor. Buna karsin, COE < 3 ” Glirsey (1921-1992).
Giines'in szqgial; /Zr‘I:Z/Z kuglz/:ct,.aDZlg;; aelz'lrli?lfvin Elektromanyetik ve zayif cekirdek kuvvetleri, 1960'l
i Iegim;'ni i tle)g/ kil y(')’/ni T i villarda 6zdeslestirildi. Bu alandz gallégalar ylirtiten
" . £ . : . . g Pakistanli fizik¢i Abdus Salam
geometrisinin gecerli oldugu eski Evren modelinde ZaYIf CEklrdEk Kuvveti (1926-1997) ve ABD'li Steven

kiitlecekimin etkilerini, Ingiliz matematikci Isaac
Newton kuramsallastirdi. Ortaya koydugu yasalar,
ktictik 6lcekte (Evren'in bu 6lgekte diiz goriinen
bicimi nedeniyle) gecerliligini koruyor. Ama
ktitlecekimi cok daha basarili bicimde aciklayan
Alman matematikci ve fizikci Albert Einstein (1879-
1955). Genel gorelilik yasasiyla (1916) Einstein,
kiitlecekimin, uzay-zamanin egriliginden
kaynaklanan bir etki oldugunu kanitladi. Bu kuvveti,

Temel parcaciklar arasinda etkili
olan zayif cekirdek kuvvetinin
etkin oldugu aralik ¢ok kisa.
Kiitleli kuark ve leptonlarin, daha L ¥
hafif kuark ve leptonlara - -
bozunmasindan sorumlu bu
kuvvetin tasiyici pargaciklart W* ve Z° bozonlari. Zayif
kuvvet ayrica, leptonlar (elektronlar ve nétrinolar)
arasindaki tepkimeleri diizenliyor. Modelin olusmasinda

o Oy

EJ‘.my‘w Weinberg (1933-) ile Sheldon L.
v Glashow (1932-), 1979 yilinda

A v, # Nobel odiiliinti paylastilar.
#L Elektrozayif kurami,
J elektromanyetik kuvvetin
tastyicisi olan fotonlarla, cekirdek
bozunmasindan sorumlu zayif kuvvet tasiyicilari

bozonlarin 100 GeV enerji diizeyinde 6zdes etkiler
kazanmasini acikliyor. Etkilesmede, fotonlarla

boyutu daha gerektiriyor. 10"
GeV gibi erisilmesi olanaksiz
enerji diizeylerinde birlesme
saglayacak sicim modellerinde
en onemli katkilarda
bulunanlardan birisi Amerikali

heniiz gbézlenememis graviton adli bir parcacigin A e o AN o X e e )
tasicdigi varsayiliyor. Evren'in baslangicinda birlesik : pricalll B S L O I5C B izikci ’ .
s om it : S8 | Wolfgang Pauli‘nin (1900-1958) 1932 araciligiyla kitle kazaniyorlar. e agiren (1 35

tarihli nétrino kurami ve italyan

| kiitlecekimi. Bu nedenle dort

= kuvvetin yeniden 6
| ;_j’m 9 bzdeslesmesi icin 6
=

= A

fizik¢i Enrico Fermi’nin
(1901-1954)

4-fermiyonlu zayif

v neredeyse Bliytik 0 " ;
— a Patlama siddetinde etkilesimler modeli.

- enerjiler gerekiyor.
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