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Bilim / Dogma ayrimi
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Turhan Sel¢uk’ un
“Uzay Katlar” adh
cizgi romanindan

(giiniimiiz
Tirkiye’sinde
piyasada satilan dini
kitaplardan
derlenmistir..!)|

Yaklasik 500 yilhik
bilimsel calismalarin
urini.
Ispatlanabilir /
Yanhslanabilir

kuramlar.

Biitiin doga bilimleri
birbirleri ile uyum
icindedir.
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Bir bagka bilimsel olmayan kuram &rnegi:
Bilingli tasarim modeli

Blingli tasarim modelinin
argumani:

dogada “kademe kademe”
evrimlesemeyecek, cok
karmasik yapilar vardir. O
nedenle evrim teorisi
yanlistir!

Ornek: Bakteri kamgisi

Evrim modeli, diger tim
bilimsel modeller gibi
butind aciklamaktan
uzaktir. Her bilimsel
modelin aciklari vardir.

Elektrik motorunu olusturan molekuiller

iR
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university building
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I centimeter = 10-2 meters

unicellular creatures
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large molecules
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100 angstroms = 10-8 meters

atom

}_+_.|

1 angstrom = 10-19 meters

atomic nucleus with protons and neutrons
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| fermi = 1015 meters

Figure 2. Relative sizes,

G.T’Hooft,
‘Maddenin Son
Yapitaglari’ndan

-

Farkh boyutlarda farkh
doga yasalari gecerlidir
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Evrim gizgisi
Simetri ve kendiliginden

IlIk evren ic;inde yasadlglmlz evren simetri Kirnmimi

ﬁ—

>Z.aman
Birikimli dogal secilim + fizik yasalarr~ Canli evrim
Evrim yasalar + XX? _s  Zihnin evrimi
Toplumsal .
Genetik + miilkiyet iliskileri + ?? — X?%l&a‘%%%
Memetik + toplumsal kurallar + ?? — Kiiltiirel
vIrim
%hyvanlarda )
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Ozel Gorelilik ve Kuantum Fizigi

1-) Atom ve atom alti diinyas::
1900 Planck (kuanta'nin kesfi)

1905 151gin pargacik yapisi (Einstein)

1920'ler atom modelleri (Rutherford, Bohr, ..)
1920-1930'lar: Kuantum mekaniginin dogusu
(Heisenberg, Schradinger, Dirac,..)
2-) 1905 Ozel Gorelilik
(Poincare-Einstein, Minkovksi)

1915 Genel Gorelilik (Einstein)
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intensity/ unit freq range

Kuantum ytizyil

1.4E-14
Klasik teori: UV felaketi
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Classical Picture
electron . —> eleciric field

in classical physics, the eleciron
isrepelled by an eleciric field as
long as energy of electron is below
energy level of the field
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wave —Pp

laS llk in quantum physics, the wave
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Kuantum Alan teorilerinde renormalizasyon, regularizasyon
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Yildizlarin tayf analizi

e g ;e( ,,‘ ‘ :"- i :“I i
L R s Ll 0

Uzayda soda...

Giineste ya da diger yildizlardaki gazlari, elementleri onlarin biraktigi
parmak izlerinden anlariz.

Ornegin sodyum spketrumda kavunigi-san ¢izgiye denk gelir.
(portakaldaki Sodyum D gibi...)|
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Doppler etkisi dedigimiz bir fizik olay1 bize galaksilerin yakinlasip
uzaklastiklarim1 gosterir. Tipk1 bize dogru yaklasan bir ambulansin sesini

uzaklasan ambulanstan farkli duymamiz gibia..
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Biiylk Patlama Kurami ve Modern Kozmolojinin dogusu

Bize dogru Sabit yildiz
gelen yildiz

Velocity in km{s

L ‘ e, Witson Sonug: evren genisliyor !
Dolayisiyla bir baglangici vardi
(Buylk Patlama -Big Bang)

eeeeeeeee
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Evr'enin kISC( tar'ihi Uzay ve zaman ~ 13.7 milyar yil

once basladi
15x10°
10° Y(ea'; ! dort temel kuvvet
g years to ay . . .
3;‘;3“ kiitle cekim kuvveti,
5 Frnin v NV % elektro-manyetik kuvvet,
[ » ]
'Sec Ve <P v A ] zayif (yegni) kuvvet
10-10 - .. NV . B . -
X sec = e v nukleer (yegin) kuvvet
107 ¥y B
Ay e e N nN Lo Vv ilk nano saniyelerde hep bir
sec Y oI ! g aradaydilar. Evren hizla sogudukca
BIG Z v e 2
N . g - . bu kuvvetler ayristilar
.» Rk v
BANG “Vv VV\; = v Vv 2 Yy * Zamanin baslangicinda evren
1032 %E qny N & x - v’ ™ v sogurken enerji maddeye
degrees |02/ i @ donustu
degrees P 4 YAV € % ’ 3
10 = ¢ J s --> atom-alti parcaciklar -->
d v o n, v £20 _ _ )
AT 5 v e Madde-anti madde simetri
v
degrees s C@) % _ kirnimi
Key:  Apy phown $ o Hepets o W, i --> enflasyonist genisleme
Eliain. (il degrees v --> baryonlar, mezonlar
B Hoonm B o 8K N ryonar,
S e WD e 3K --> Gekirdek sentezi
V neutrino atom (9‘ hole
--> Seffaf evren (CMB)

Elektron, proton --> hidrojen atomu --->yildizlar -> daha agir atomlar

Supernova --> gunesimiz --> diinya --> canli yagsam (bizler yildizlardan geldik)
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[ Madde ve boyutlar

~1 [m]
<1x10-18
~5x10¢  ~2x10°° ~2x1010 ~5x1013 |~1.5X10'1|5 [m]
m . [m . [m , § [m , | [m] |

size in atoms and in meters
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1 1(514 - ﬁ A i 1 1
10,000 DNA e | .
1 " C\ o'e9 /?‘
10 atom '@ g)

100,000 a2,
: ( \ L9 / \ proton |

100,000,000 9 e A gek1rdek

En temel parcgaciklar
Kuarklar ve leptonlar'dir kuark

lepton /@
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Dort Temel Kuvvet

Yercekimi

Zayif kuvvet: Z, W*bozonlari

(0rn. Beta radyasyonu) Gravity

Elektromanyetik kuvvet: foton
(orn. Isik, TV, radyo,...)

Giugclii (yegin) kuvvet: g Gluon
|| (Orn. glines)

Bilinen biitiin diger kuvvetler bu yukaridakilerden meydana gelir
16




atom:

&
hadronlar:

proton:

notron:

Kuvvet

tastyicilari:

Y Foton
(0 GeV)

g Gluon
(0 GeV)

Z bozon
(91.2 GeV)

-+
W= bozon

(80.4 GeV)

Standart Model'de Kuark & lepton aileleri

o .. Antikuark (kuarklarla ayni
alle Kuark (kiitle GeV) f{ﬁﬂ e) y
Q=+2/3|Q=-13]Q=-2/3|Q=+1/3
1 u d
2 C S — —
(13 GeV) | (0.1 GeV) C S
(175GeV] | (44GeV) t b
Kuarklar bagimsiz olarak var olamazlar
n—=phe o, Neutrinolar neredeyse kiitlesiz Lepton

I, O—0+1+(—1)

sayilari ayri ayri korunmakta

Antilepton (leptonlarla aym

(1.78 GeV)

aile Lepton (kiitle GeV) kiitle)
Q=-1] Q=0 |Q=+1]| Q=0
1 e’ Vv,
h v, (~0GeV) * —v
(0.1 GeV) t ! a
N v, (~0GeV) T v,




Termodinamigin 2 yasasi

« 1.yasa Enerji korunumu . |
« 2. Yasa: Entropi her zaman artar Yllﬁzla? ‘

Entropi = duzensizlik olgusu gezegcn Py )
‘a,gll elustm? &

Dusuik entropi > Yiuksek entropi
/ GUNES

‘AN
U
= @ - CO2
p } 4 (
Bitkiler Hayvanlar
\ seker ve O2 / kendi kendini yapma
akicist
"ATP
Enerji : Duslk entropinin kaynagi kendi kendini yopma

(ama yenilenebilir enerji kaynaklari aragtirmalarindan

“Yenilenebilir enerji” yoktur para kazanan g¢ok insan vardir)

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 18




Dizen-Diizensizlik

Asil buiyiik “mucize” evrenimizde canli yasamin ortaya ¢ikisi
degil, diizenli yapilarin (maddenin) ortaya ¢ikisidir

Hydroxyl R- OH, Carbonyl R=0 ,Carboxyl R=0 ve OH
organic acids (carboxylic acids: formic, acetic,..), Amino R- N +
1, Sulfhydral R- S-H thiols, protein moleculer yapilary,... biitiin
bunlar diizenli yapilardir.

Dustik.entropili.(duzenti)

L

Madde bir kere ortaya ciktiktan sonra
milyarlarca gezegen iginde bir gezegende
DNA'nin ortaya ¢ikmasi yalnizca bir
istatistik sorunudur

Enerjiyi duguk entropi bigiminde aliriz (gida, oksijen)

ve Yuksek Entropi biciminde (is1,karbondioksit) harcariz.
Entropi korunmaz.
Kendimizi canli tutabilmek i¢in entropi icerigimizi duguk tutmaliyiz.

Yuksek entropi biciminde ¢ikan enerjiyi atariz. Entropinin bedenimizde artmasina izin
vermeyerek, duzenimizi surdururiz.

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 19



Kararh yapilar

B Bir kararh yapi olarak madde

en ilksel dogal secilim, kararli yapilarin
secilip, kararsizlarin reddedilmesi

elektron-proton-nétron =» atom
=>» elementler =» molekiiller =» madde

ilksel corba :
Enerji + madde =» amino-asitler (proteinlerin
yapi taslari)

Esleyici molekiil (kendi kopyasini
cikartabilen): ornek kristaller

Yasamin baslangici: aminoasitler

. p.. Ekltrotlar
vakum 1 345
tubs :
Elektrik
dogru kvicimi
-4
'S Digan giden su
j, Yoguriagtinc
% i t - Igeri gren su
2 1 Su damlalan

— Crganik biegikderi
IcEran su
Kaynayan su kapandaki su
Ikinci jeolojik zamandan ginamaze
kitalann hareketleri (solda).
Miller'in 6Grenciyken yaptidi.
Diinya'nin ilkel atmosfernnde
bulunan gazlardan temel amino
asitierin olusubilecegini gdsteren
deneyin semasi (Ustte).

20
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T(;ekirdekN1 5x10°K
Déteryum + Pozitron + Noétrino + Enerji

T>10,000,000 K
Diisiik kiitleli y1ldizlarda
Proton-Proton Zinciri

T> 16,000,000 K
Yiiksek kiitleli yildizlarda
CNO Zinciri

m cekirdegi Yildiz ¢ekirdegi

"

e.f—%i"‘x‘-‘
2H.\ ho "HE.
.Hm——_tlta.ﬂﬁl?'{.

L i,
Pp zinciri _
NO zincir
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Niikleosentez

1 4
: 4 H4 = Hes « Fiizyon hafif elementlerden agir elementlerin tiretilme siirecidir.
He + He = Be Orn. 4 Hl _ 4 ..
s v omt - cn OmaH B e | N
BTz H‘: 6 " Fisyon agir ¢ekirdeklerin pargalanarak daha hafif ¢ekirdeklere doniigme siirecidir.
Cus * H‘: = oe""’ « Omn. UP + n=>Ba"! + K + 3n + encrji
(0] + He' == N
Ne?  +  He' = Mg
... Fe*%e kadar
Yildizlarin Oliimii
Yaricap Boyutu Yogunluk
Yildiz Kiitlesi | CoKmenin Son iiriin
Bigimi (km) (g/em®)
Myt <1 Yavag ¢ekimsel . L Kahverengi veya
MG ineg biziilme Kara Cilice
M ile ~5 Kirdel
M Gﬁmaras.l obnt?z(ﬂmesi A 107 Beyaz Céice
Glnes
~5M ile 15 .
oy s 7| Hzb gekirdek 20 3x10™ | Notron Yildiz
Glnes
>15 Cok hzh
M‘L';"‘" gekirdek 4 106 Kara Delik
Guneg biiziilmesi
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Blrlegme kuramlarinin cok kisa tarihi

.............................................................................................................................

",
-
e,
e,
"
"
.

Standart
3 5 ' elektrik magnetizma Model
Vs B clekiri
Newton (1680) J.C.Ma 864) / atomlar
Gok cisimleri . ' .
ima elektromagnetizma Kuantum mekanigi :
1900'ley Planck, Heisenberg, Bohr, Pa:-uli,..
\ -@ y-bozunumu

yergeklmlmekamk ¥ J

|

Gen
gore

B-bozunumu

e

Zayif kuvvet

- Dirac (1930}
Ozel

orelilik \ '

Kuantum ElektroDinamigi
196R-1973: Glashow, Sala

Elektrozayif kuram

a-bozunumy
einberg / E

Gucla kuvvet
Kuantum Renk Dinamigi

Einstein(1916)

'
Sicim teorileri

Buyuk Birlesme ?
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Fizik yasalarinda simetri

————— e ———
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Simetri ¢ 3 Korunum yasalari

1. 6teleme R3 1. momentum
2. dbénme 2. acisal momentum
3.Zamanda bteleme 3.enerji

degismezlik =) korunum

Ayar simetrisi — «igc)i)engz r%%%ll'(ddndwmler altinda

Bu uzayda SM’in gurup yapisi U(1) x SU(2) x SU(3)

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 25



Simetri ve simetrinin kirinimi
m E=mc? W

|
J
.
;
.
i
!
2
:

] st Vo kritik nokta
T kati [ 7
basing . ‘f‘_’___.Jf"/ m
gaz Simetri korundugu siirece
parcaciklar olusamaz
sicaklik —

) ) Nucleus Electron (¢7)
Evrenin ilk baslangicinda meydana gelen faz A
degisikligi ile gerceklesen simetri kiriniminin LN
radikal sonuglari olmus ve uzay-zaman ile kitle

ayrismigtir. Agiga ¢ikan enerji, pargaciklarin Posnfon(e+]
meydana gelmesine neden olmustur 26
26
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Maddenin ortaya gikisi: kirilmig simetri

elektron
proton \

®

Opak evren

Baslangigta evrende radyasyon (isinim)
hakimdi. Elektron, proton gibi maddenin
temel yapi taslar yliksek sicakliklarda bir
araya gelip atomu olusturamiyorlardi.

=

C
S

Seffaf Evren
(baslangictan 400 bin yil

sonra)
Evren yaklasik 400 bin yil yasindayken, sicakligi

4000 kelvine kadar dustu (gunimuzdeki
sicakligin bin kati) ve protonlar hidrojen
atomlari olugsturmak uzere elektronlarla
baglandi.

-—p CMB

/ e
4 |
hi ?en atomu
O

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012
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Yogunluk (gricm’)

Evrenin Evriminin farkli asamalari

Evren gelistikce hem madde hemde 1sinim yogunluklar: azalmigtir

Isinim yogunlugu daha hizl degismistir!

Bu nedenle, gegmisteki isinim yogunlugu madde yogunluguna gére ¢ok daha

fazlayd:.
. Sicakhk (K) Parcacik «ifti
10° = « Madde Evreei ~ 1013 proton, anti-proton
~6x10° elektron, pozitron
101512 <10° cift pargacik iiretilmez
[3ihim
Evresi
1025~ Donem t P T Temel Olay
(s) (g/em?) (K)
NN 0 W0 W
2511 [ l L L] | . I fizik
1O 07 107 107 105 108 07 108 qge T Fenck } plmeyen e
1043 2 1032
Zaman (Y1) GUT 10 10% 10 GUgld, zayi f ve EM
gucler birlesmesi
1035 72 1027
Hadron 1 10 10 AQIr ve hafif parti
~kUllerin 1s1sal
104 1013 1012 dengede omasi

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012
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Kozmik Ardalan Isinimi (CBM)

Erken evren:
Sicak
Yogun
Hizla genisliyordu

Homojenli ve Izotropi = termal denge
Yuksek T = yiiksek enerji = Kuantum Alan Teorileri

CMB ilk kosullar: gosteriyor
Erken evrenin homojenligindeki salinimlar 10-° -- 10-3
yapitaglarinin tohumlari

Kiitlecekim “cekici” bir kuvvet

= dalgalanmalar galaksilere, galaksi topluluklarina yol
aglyor

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 29



10425

1036 s

1030 s

1024 s

1018 g

1012 g

Evrenin tarihi I

1018 GeV
1018

105

1012

10°

106

103 GeV

Planck zamani

Enflasyon?

GUT donemi? Baryogenesis?
Topolojik bozukluklar?
(monopoles, cosmic strings,

domain walls)

Supersymmetry kiriliyor?

SU(3) x SU(2) x U(1)

Kerem Cankocak, ITU Mart 2012
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Evrenin tarihi II

10%%s — Tev
Electroweak (EW) fransition Baryogenesis?
Fermions, W*, W",Z° kiitle kazaniyor
106s — GeV
QCD faz gegisi: kuarklar, g p, n
¥ dekuplaki
1s +— MeV e*e” yokolus
Big bang nucleosynthesis (BBN)  n/p % 1/6
2H 3He, 4He, 7Li
lh_ L

(V)
—
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Evrenin tarihi IIT

lyr —  keV

106yr —- eV Isik ve baryonlarin dekupjl => atoms
Evren seffaflasiyor
Cosmic Microwave background (CMB) ¢ikiyor

Karanlk Caglar
Galaksilerin olusumu, ilk yildizlar
meV
100yr |
Now |

w
™
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Giincel Kozmolojik problemler

Evrenin tiim enerjisi

yildizlar  Pa@ryon neutrino

Kara Enerji kara madde

® Yildizlar ve galaksiler ~0.5% t Standart
® Notrinolar ~0.3-10% model .
® Geri kalan bildik madde (elektron ve protonlar) ~4% (bilinen fizik)

® Kara Madde ~23% -> adaylar hizlandirici fizigi ile incelenmektg
® Kara Enerji ~73% Standart
: i model otesi

® Anti-Madde 0% (yeni fizik)
® Higgs yogunlagsmasi ~1062%7?7? v

35



Karanlik Madde

galaksiler1 birlikte tutmak
icin karanlik madde gerekli

s AL

\
,.\-“}r’ e

* you are here

150

NGC 6503

ozlenen

s,
<

ST L
o
-
o
K

~—
o disk

beklenen

0 10 20 30
Radius (kpc)

Begeman, Broeils, Sanders (1991)

Mwv? _ GM Mot

5 :>v~r_1/2
r

/'ﬂ
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Enflasyon ve Karanlik Enerji

Evrenin baslangicindaki kuark
corbasi vakum enerjisinden
geldi. Kuantum dalgalanmalari
ise bu corbadaki
obeklenmelere neden oldu

Evrenin
yogunlugu
zaman i¢inde
degisim
gostermekte

Evren
hizlanarak
genislemekte

v Quark .

ONS AND GAUGE i

N*sour*fﬂ

COBE

T = 2728 K

-

AT = 3.353 mK

” ~ [

A

A&
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Evrenin sonu?

Zamanin , . .. :
baslangics Tk Galaksiler Dinya bi¢imlentyor Simdi

p

> FIZIK /V

& METAFIZIK 31017 s

A

Evrenin genisleme hizina (kara madde 1le kara enerji orani) gore 3
farkl1 senaryo:

DI( D2( 23(
@ o

Agir evren Hafif evren “dlz evren”
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Aciklanmasi gereken sorular:

Biytik ¢ol

Kuarklarin kutleleri?
Higgs ?
Stipersimetr1?

CP kirinimi

Kerem Cankogak, [TU Mart 2012 39



Evrenin enerji spektrumu

« Pargacik fizigindeki hizlandiricilar en son 100-1000 GeV dizeyine

ulagabilmiglerdir

(1Gev =10°eV; eV = elektron volt)

s Eloctroweak Planck
Unification Scale Scale

1079 109 10°

Enorgy (gigaclectron voits)

10‘2 1015 10“

40
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Biraz Higgs’den bahsedelim

h(x) Parcaciklar evreni dolduran Higgs alani
/~}‘ i¢inde 'yuizerken' maruz kaldiklar1 direng
s P (inertia) kiitleyi ortaya ¢ikariyor.
(1962 yilinda Philip Warren Aderson)

Minimiumda vakum beklenti degeri
sifirdan farkli!!

\ /\ Kendiliginden Simetri kirmima !

NZK Ap? vs ~ - (m/v)?

Bu parametreler hakkinda hi¢ bir sey bilmiyoruz; ancak:

Radyatif diizeltmeler: >O< >©< >{::}<
H F W, Z.~

M, 2~)v2 . 130 GeV 41

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 41




Bildigimiz evrenin temel yapitaslari

Dort temel kuvvet

Kutlecekim
«Zayif
‘Elektromanyetik

%u&lpum Kirilmis bir

simetrinin sonucu

Amount of
Energy
- . Q trength of the Field
Source: AAAS . Neilobeconimed
3 Evren, pqzitif veya
Higgs arﬁ?m 1 henuz e at|1pI3| ﬁs aﬁgnll
saptanmamistir uruma yerlesmis...

Kerem Cankocak, ITU Mart 2012 42



Evren ve Simetri

Butun alanlar (kutlecekim, elektromanyetik,...vs) enerjiye sahiptir. Bos bir hacimin elektrik
alani ile doldugunu dusunelim. Burada bir parcacik mevcut olmasa bile enerji vardir. Enerji,
elektrik alaninin glclune (strength) baghdir.

. . Amount of
Bir alanin enerji Energy

diyagrami: Alan
sifir oldugunda
enerji minimum

degerde
/ 0  Strength of the Field
Evren mimkin olan Bu simetrik bir evrendir ve bu
en duguk enerji evrende hicbir sey
degerine yerlesir. gerceklesmez.

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 43



Kendiliginden Simetri Kirinimi
Enerji - Alan grafigi bir Meksika sapkasina benzerse ne olur?

. Amount of Butln evreni dolduran gorinmez
Vakum enerjisi enerji| alanlarina Higgs alani

v Ener
2en dU§Uk oy denir., Bunlar pargaciklarin ve
enerji duzeyi kuvvliat’Flve.ri.nb T‘?{S” davranmalari
durumun gerektigini belirtir.

sahip

Evren pozitif
veya negatif
Higgs alani

durumuna N : . :
. Dort temel kuvvet yerine, bir kuvvet ve bir ok gorinmez Higgs alani
yer|e§|r- var ki, bu alanlar bu kuvveti 4 ayn kuvvet gibi gosteriyorlar. Bu
¢Oozum ayni zamanda Blyuk Patlamanin ilk anlarindaki enflasyon
sorununa da cevap veriyor.

Strength of the Field

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 44



Higgs parcacigini bulmak yetmiyor

(quantum divergencies of Higgs)

* Elektronun kendisini itmesi gibi Higgs de kendini itmekte ve
noktasal bir par¢acik olmasi i¢in ¢ok biiyiik enerjilere ihtiyag
duymakta

Elektroweak kuramin ¢okiisii ..(naturalness problem)

Fermiyon — bozon simetrisi
Standart Modelin otesinde yeni fizik arayislari:

stipersyimetri (SUSY ) — kuantum iraksamalarini diizeltir
Quark

Top
Electron <:>

\%% spin=1/2
H

(i1) Supersimetri evrendeki karanlik madde 1y1 bir aday

H
[ O
H

015 : ! ! ! I T T T ‘i T T T ...l T T |u I T T T

(i) Kuvyetlerin birlesmesi mumk
- N

§ 0.10 \
o C AN e
- C . gucli !
° r - =
= S~ ]
0 ~— 1
§0.05 - elektromanyetik ™ ~ ]
&R F — Zay|f_ 3

D 00 C 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1

10°  10% 108 1012 1p!®
Energy in GeV

energy (GeV)

F Partlcles k|

QO?O

(~ Supersymmetnc

"shadow " partlclesd 45



Events/50 GeV/10 b

10°

10’

Supersimetrik Pargacikiar ( Heniiz gézlenmedi)

Standart Pargaciklar Supersimetrik (SUSY) Parcaciklar

Squarks d Sleptons 0 SUSY force
particlos

S
T

Nasil saptiyoruz:

T T TTTTIT

vents / 2.5 GeV

102}

sinyal MC m Odellé_[Li =
< A

T T TTTTg

T T TTTT

10

T TTTTITy

ardalan

T R R 0

100

0 500 1000 1500 2000 2500

M. (GeV)

120 14|10
E. (GeV)
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Klasik ve kuantum “belirsizlikleri’

Klasik fizik: | Kirinim d>» \
dalga A || kosulu:
boyu:

—

dalga cephesi d

Kuantum fizigi:

Elektromanyetik dalga ya da temel parcacik (elektron,..vb)

>

momentum P =

L | , h AN h Planck sabiti
Momentumdaki belirsizlik Apy 2 psinbpin =

XNd d
Konumdaki belirsizlik Ar =d Axr Ap > L — ﬁ Heisenberg
— A1 y, belirsizlik ilkesi

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 47



Klasik fizikte ve kuantum fiziginde benzerlikler / farkliliklar

Klasik fizikte belirsizlik Kuantum boyutlarda belirsizlik

Apr 2 psinby; ‘ n f
Pr 2 ] min Apr 2 psi Omin

Ar=d Az =d
ApAx > h <= Klasik boyut < M>
A])A;‘l? ~ h <—— Kuantum boyutu %.
ANANN>
An/\: / ~——. yasak boyut g{[elé’ltro augak?gr%rgug y
ApAxr < h = VY y arasinaa saptamay
h=66x%10"]-5— Planck sabiti
Ap ~ hiAx

Sonug:

“klasik fizik belirlenmecidir kuantum fizigi belirlenemezcidir”
onermesi dogru degildir.

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 48



Aynadan bakmak: Madde ve Antimadde ?

¢ 2
0,000,000,00 |
w

+1
Madde-antimadde simetrisinin yoklugu

CERN’deki deneylerde
cOzUim aranan sorulardan biri

49




Kiiglk nesneleri "gormek" A

Dalga boyu ~ 1/enerji

Kuarklar: gormek icin ~ 1 GeV enerji gerekir (yogunlasmis enerj

ey

Protonun kiitlesi ~ 1 GeV/c? = 1.783%x107%’ kg
1 TeV = bir sivrisinegin kanat cirpisi

PP — zozo + assorted hadrons

Sl ﬁ}f‘ﬁ O hadrons_\

Arsimed Romahlarakarst = quarks & o
Sirakiiza savas1 (213 -211 MO). k ?> gluons had ——

NN ZO0
\\;\\\

- L LUAN\S~=  Bir sivrisinegin enerjisini atom cekirdegi
\\_——\\ T - — _“;_:: ,»« ;\ . . e . o . .o
—— _ — —~\%__ ___— Dboyutlarma indirdigimizde ¢ok yogun bir enerji

elde ederiz (parcacik hizlandiricilari)

Kerem Cankogak, [TU Mart 2012 50



Neden hizlandirici kullaniyoruz?

v'Temel Parcaciklar ayni zamanda dalga olduklari igcin atom
alti parcaciklari gormemizi saglar (1s1gin dalga boyundan ¢ok
daha kuguk nesneleri gormemiz igin)

v yogunlasmis enerjiden baska parcaciklar iiretmek icin
hizlandiricida parcgaciklar ¢arpistirilir

Mass is a form

}%} , ; et = y. [ of energy!
f;i//»@ E MC ° _ .. "{ /

Enerjinin yogunlasmasi:
25 Milyar kilowat-saat enerji = bir gram madde.

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012



Enerji=madde

Cevremizde gordugimiiz hersey su 3 temel
parcacigin kombinasyonlarindan olusur:
elektron

u kuark
d kuark

Bunlarin disinda baska parcaciklar da vardir,
ama onlar saniyenin trilyonlarca kez kiigiik bir
aninda yok olurlar.

Ayrica her parcacigin, bir de karsit parcacigi
vardir (zit elektrik yiikiine sahip).

Toplam 6 kuark (ve 6 anti-kuark) ile 6 lepton (ve
6 anti-lepton) temel parc¢acik vardir.

Peki bu parc¢aciklari nasil goriruz?

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012




CERN'deki Buytuk Hadron vacuun
Hizlandiricisindaki (LHC) ¢arpismasinda _

maddenin temel vanitaslarinit sormekteviz

ELECTRON
SEAM

TERA enerji Il [ =7 S g

7 TeV =7x10"?2 eV Demet enerijisi Benzer bir
1034 cm2 s-'Luminozite sistem TV
2835 paket/demet tiiplerinde
, 10 . Proton/paket vardir
%{‘ wso—  Proton
C‘ ~ . ;f: ¢
i‘%.;: Proton
(o) Ry 7 TeV
’ Q) Carpisan demetler 4x107Hz . '
(g
e Proton carpismalan 10° Hz
[0 Parton carpigsmalari

Yeni parcacik liretimi 10°Hz
(Higgs, SUSY, ....)

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 53



7 TeV ‘lik protonun enerjisi 106 J
Sivrisinegin enerjisi: \E%/
Peki neden sivrisinekleri kullanamiyoruz?

Cunki N = 6.022x1023 (mol)*

Avogadro

Sivrisinegin enerjisi ~ 10%?2 atom ¢ekirdegdi arasinda dagilmistir.

ote yandan her isin demetinde biriken enerii:
2808 demet x 10" proton/demet x 7 TeV/proton = 360 MJ
~ 100 kg TNT ya da bir ugak gemisinin 8 mille yol alirkenki enerjisi.

Kerem Cankogak - Esraisse



Dedektorler

CERN'de 40 nolu ofis binasi1 ve
ATLAS dedektoriiniin temsili resmi

Carpismadan gikan
pargaciklar: yakalamak

eie , ep,

" ligin her tarafi kapali —

dedektsrler kullanmak | PP-PP
gerekir

Carpisma noktasinin etrafinda farkl

dedektor katmanlar: bulunur

Kerem Cankocak, ITU Mart 2012
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Modern Dedektor Sistemleri

Muon Barrel Superiletken Miknatis , 4 Tesla
Drift Tube

Chambers (DT)
Resistive Plate
Chambers | '“,e"r’
(RPC)

MerkeziHadron
Kalorimetresi

(Hcal)plastic

scintillator/brass
sandwich

"""" £ Kalorimetre (Ecal)
: 76k scintillating PbWO4

Muon Endca SNNF J 4 o crystals

Cathode Strip
Chambers (CSC)
Resistive Plate
Chambe_n:__ —
(RPC) = -JT‘_

_____________________ : ‘ lektromanyetik

Iz bulucu

Pixels

Silicon Microstrips

210 m? of silicon sensors
9.6M channels

CMS dedektoru Toplam agirlik 12500 t \\ . .
Cap 15m fizikei !
Uzunluk 21.6 m 56




Dedektor teknikleri

I | 1 1 1 1 1
om im 2m 3m am 5m 6m
Key:

Muon

Electron

=== Charged Hadron (e.g. Pion) )
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) -
----- Photon C

Silicon
Tracker
N £V R P\ /
Electromagnetic ™\ 7 y/
N A N 4
}’ " Calorimeter Dy 4
4 \'"s J
~N J
Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

CMS dedektori, 21.6 metre uzunlugunda ve 14.6 metre ¢apinda
dedektor tekniklerinin tipta uygulanisi:

Tomografi yontemleri (rontgen, MR, PET,...}
Proton terapisi, lyon terapisi

SEEING

Kerem Cankogak , ITU, 23-05- 2009

D.Bamaey, CERN, Febriguwy 2004



CMS yerlestigi Deney Magarasi

Subat 2008 [§
: /;-fv‘f'”

&

CMS dedektoru
magaranin icinde
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LHC ve CMS resimleri

2 I
iy




Tanrimin Belasi1 Higgs

* 1964°de, birbirinden bagimsiz 3 gurup 'Higgs' mekanizmasini ortaya atar:
Robert Brout ve Francois Englert; Peter Higgs; ve Gerald Guralnik, C. R.

Hagen, ve Tom Kibble

* 2011'de tek bildigimiz Higgs'in 115 GeV'den daha 'agir' olusu

&~ 1
< v = Al dala, wih old :
Mearurarree| 2l ~.a < . .
QL0123 L s world-average M, ;
mg [GaV] 81 IAT) £ 2002 08 . _ .
I, |GWd] 248444000  -36 5 - L e+ Al dala, with new .
. . -
Al 415007 175 s world-average M.‘.D ¢
R, 070010008 196 - 4 :
at 0017 £ 000WE B0 :
: 05 : 4 - M
A R 3008 & GO0 . ;
) QIUX O &0 " .
R, 0216842 £ 200073 2 3 -
R Q167410008 137
= Q0088 £ 0000 220 B
ayr ofex + 00037 123
-
A ag11 1 00as - 55 2 .
4 0RS) + 0028 148
b, 033036 L 000025 -150 1
. “BM ao;;; ‘ :»c;:;’: ;;:e 1 ~{ Region
my | L0062
™, |Gv) 17431 51 22 excluded
2P () 00ZAD+ 000 05 1 0¥ drect
. S— searches
32101283 0 . :

20 100 400

Ker Higgs Boson Mass [GeVic™) P



Dustk kitleli Higgs (M, < 140 GeV)

Hoyy

Events/500 MeV for 100 fb-"1

61
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CP simetrisi ve kirinimi

Strekli simetriler yaninda kesikli simetriler de vardir:

« C—ylk (zayif etkilesimlerde korunmaz)
« P— parite  (zayif etkilesimlerde korunmaz)
[ —zaman

Deneysel olgular: SM’ de yedin ve elektromanyetik etkilesimler
C,P T, CPCI PTve CPT degismezdir.

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 62



Parite donusumu

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012
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Adam bisagi sag eliyle tutuyor
Goruntu bicagi sag eliyle tutuyor

%M-ﬂ-———
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Kusursuz bir simetri ¢cok da ilgi ¢ekici degildir

GL’]zellik<:> narirgce kirilmis simetri

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 65



Yuk simetrsi

Kerem Cankocak, ITU Mart 2012
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4
|

+
<

, — P —— = ut +%

!Ji+
C
!
-

_ J.Cronin, V.Fitch, 1964:
L.D.Laqdau, 1959. yliksiiz K-mezonlarinda CP-simetrisi
CP-parite korunumu ihlalinin kesfi

hipotezi S ,
F(’.B“ — Y Kg ) # I'BY — vKg)

Ks,K; # K, ,K_

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 67



Deneysel Parcacik Fizigi alaninda:
(CPLEAR 1999)

3 105} lkstiz kaon’ un
B OFE N ozunum zamani
B[

Ewok  u gksuz karsi- kaon
ER: “, S 2aman

—
<
S
|

Ty
o
(47
|

RN ﬁmﬁ CP ihlali

10 T ’
SN ARSI ETEN AN TSN BN ETETEN SENETE S ST ErE § FETETE BESrary | B

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Neutral kaon decay time [~107'"s]

Kerem Cankogak, [TU Mart 2012 68



CP-simetrisi ihlali izerine
BaBar ve BELLE gibi deneylerde ¢cok daha hassas ol¢cimler
yapildi
US ve Japonya’da yiiriitiilen bu deneylerde Y(4S) rezonansi olciildii:

ete” — Y(4S) — BB’ or B*B~

Qd The CP asymmetry A(t) = [(B’ — J/yK,) —F(B_; — J/YKy)
(B = J/WKg + I(B" — J/yYKy)

A(t) = —sin2f sin Amt

~400 : :
El' - B’ tags { B‘%reBm%g
J BABAR+BELLE : S 74\
sin2f3=0.674 £0.026 200
i

o
Ln

T | b
|

Raw asymmetry
=]
|
gr

=
Ln
|
I

Kerem Cankogak, [TU Mart 2012 69



M. Kobayashi, T.Maskawa, 1974.:
SM’ de CP-simetrisi ihlali icin
aciklama getirdiler

Fikir: etkilesmeyen parcaciklarin stperpozisyonu zayif etkilesimde
cesni ozdegerleri meydana getiriler

Diger bir deyisle, kutle terimi ve yuklu akim, etkilesim teriminde ayn
anda diyagonalize edilemez.

(d,
L =&(L_1L, . LVl s, W + he.

nt \/5

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012
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Uniter ac1

. B karisim fazi
B" = 7, 00, O ... . B aI‘I%Im azl
v* zay1t bozunum fazi

/77 J BEEEEOE th Vtz
— Vcd ch

AR

us”_ts
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Baryogenesis (Madde-dogumu)

Q Blylik Patlama (~ 13.7 milyar yil 6nce) — madde ve karsi-madde egit
miktarlarda yaratildi

yokolus — Ny,pe/Ng ~ 1077°
neden butin madde yok olmadi

O Evrende karsi-atom yok

O Blylk Patlamadaki madde / karsi-madde simetrisi (CP simetrisi) ihlal
edilmis olmali) [Sakharov, 1967]

O SM’de, kuarklarin zayif etkilesimdeki karisimlarinda CP ihlal ediliyor (en
az 3 aile olmasi kosuluyla). Dolayisiyla baryogenesis 3 aile ile ilgili
olabilir. Ote yandan normal madde sadece ilk aileden meydana gelir (u,
d, e v,)

O Ancak SM’deki CP ihlali baryogenesis icin yeterli degil — baska CP
ihlali nedenleri icin yeni fizik gerekir

Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 72



B bozunumlarinda topolojiler

Trees
b q4
5 Wa "
q \ d, S
Penguins
W- W - W -
‘ u, c, 9 p s\/\/‘@ d(s)b é{}/c\/tl@ ~d(s)
b Z\\\’\. L\’\.\_‘—
L th A V </ <
Boxes
) Vi ) Viq )
b u,ct— o
W+ W- n
B J Bq
q u,c,t b
Kerem Cankogak, ITU Mart 2012 ) viq ) ‘v§ib ) 73
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View of the LHCb cavern

FEHTT

§iia

]

|

=

| & 3 o
w

It S full' |
Installatlon of major structures is essentially complete ¥

[—l__j‘ i’Hff.
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LHCDb’ de nadir bozunumlar

«penguin» bozunumlar B — K* y, B.— @ v, B — Koy,
B — K* yu ve «box» bozunumlar, B, — pp

Antistrange

Strange -
o . & Quark

Quar »

Kerem Cankocak, ITU Mart 2012




neden bunlara Penguen

a Cont rove r'sy. g diyagramlan diyorsunuz?

Bunlar Peguen’' e benzemiyor ki!

Bende hig¢ size benzeyen
bir Feynman diyagrami
goérmedim @

[ D AEEA D

mirror image of Richard Feynman .

Kerem Cankogak, [TU Mart 2012 80
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Loops in B decays: probe high mass scales!

VOLUME 71, NUMBER 5 PHYSICAL REVIEW LETTERS 2 AUGUST 1993

Evidence for Penguin-Diagram Decays: First Observation of B — K*(892)~

We have observed the decays B® — K*(892)%y and B~ — K™(892) +, which are evidence for
the quark-level process b — sy. The average branching fraction is (4.5 + 1.5 + 0.9) x 107°. This
value is consistent with standard model predictions from electromagnetic penguin diagrams.

Events/(3MeV)

B(B—Ky)=(45+1.5%£0.9)x10"
B BO s [(*OV\ _ (4 0] + () Q\X]O_S 5.200 5.20 5.240 5.2 5280 5300

*
erem Cankocak, iTY Mart 2012 MK ) (GeV)




Direct CPV in B> Kr decays

World Averages:
~ Ap(K*) = - 0.097 £ 0.012

50 differencel

“ A (Kta®) = +(/.047 + 0.026

Y R
M, (GeV/c?)
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