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a c c e l e r a t i o n  L 1  c t ' l a n q e  i r t  v e l o c i t y .  ( t
a c t i  o n  m a t h e r n a t  i  c a I  1  y ,  t t r e  r  n t e q r a l  ) t ' , t  

( x e - f A )  
" \ +  T h a t

i s , ,  t t i e  t i n r e  i n t e r e r a l  c r {  t - h e  d i { { e : r e n c e  c r { :  l , : j . r r e r t i c  a n c J
p o t e n t i a l  e n e r g i e s  o f  a n  o b j e c t  i n  a  f c r c e  f i e r l d .  T h e
p r i n c i p l e  o {  l e a s t  a c t i o n  s ; t a t e s  t - h a t  t l - i j  r :  q u t ; r n t i t y  i s
a l w a y s  a  m i n i r n u r n r .

a m p l i t u d e  t l - r e . :  p o t - e n t i a l  d i { f E : r ' e r r c e  b e l t w e e n  t h e  p e a l ' :  a n r j  m c t i i r - )
o {  d  r . Jave .

I n  q t - t a r r t u r m  r n e c h a n i c s .  a r n p l i t r . t d e  r s  t h e  s q L r a r e  r o o t
o f  t h e  p r o b a b i  l  i t y  o f  { i n d  j . n g  a  p a r t i c l e  a t  a  p a r t i c u r l a r
p c r i n t  i n  s p a c e t i m e .

a n t i - p a r t i c l e  a  p a r t j  c l e  w i t h  e l e c t r i c  c h a r g e  o p p c s i t e
t t r a t  o f  i t s  p a r t n e r  p a r t r c l e  b u r t  s h a r i n q  a l l  o t h e r
c t r a r a c t e r r i s t - i c s .  [ c J h e n  a n t i p a r t i c l e  r n e e t s  p a r t i c l e .  t h e
t r ^ r c . . l  . - r n i h i l a t e .

a n t i - s h i e l d i n g  t t r e  a [ ] p a r e n t  i n c r e a - - e l  i n  c o l c : r -  { o r - c e
a t -  j . r r c r e a : : i r r g  d i s t a n c - e  { r - c r n r  a  q L r a r l , : ,  c a t t s e r d  b y  t h e :
p : r e s e n c e  o f  v i r t u r a l  g l t - r o n s .

a s t r o n o m i c a l  u n i t  a  r - t n i . t  o {  d i s . t , a n c e  i n  e s t r o n r ) m v :  t l - r e
c l i s t a n c e  f r o r n  E a r t h  t o  s L ( n .

a t o m  a  n c r c  I  e t - t s  (  c o m p o s e d  o {  p r o t o n s  a n d  r r e l t t . r  o n s  )
s L r r r o u t r r d e d  b y  e l e c t r o n g .  C h e r m i c a l  i n t e r - a c t i o n s  o {
a t - o m s  a r e  d e t e r r n i r r e d  b y  t h e r  n r " . r r n b e r  r : f  e l e c t r o n s  ( w t r i c h

i n  t - L r r r t  r e f l e c t : '  t l - r e  n u r r n b e r  o {  p r o t o n s  i n  t h e  n u r c l e L r : : ) .

b a r y o n  a  p a r t i c l e ,  s u t c h  a s ,  t h r .  n e u t t r o n  o r  p r o t o n ,  c o m p r : s t - ' d
o f  t - h r -ee  q t . r a r - l : : 8 .

E e l l ' s  i n e q u r a l i t y  r n a t h e m a t i c a l  1 y
A  p r e d j  c t r o n  o {  c I a s s i c a l  p h y s i c s  r e o a r d i n q  t h e
d e t e c t - i o n  o f  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f
p a r t r c l e , / a n t i . - p a r - t i c l e  p a i r =  a { t e r  t h e i r  p r r : d n c t i o n  a t
a  c c : m r n c : n  s c r r . . r r c - e .  T e g t =  o f  E e l l ' s  r n e q u t a l i t y  s u r p p o r t
t h e ,  p r e d i c :  t r o r r g ,  s {  q u r a n t u . t m  m e c f t a n i c s .

b i  g  b a n g  t h e  t h e r : r e t i  c a l  o r i  g i  n  o f  t h e  U n i . r e r s e .  E v i  d e n c e
{ o r -  a  b i g  b a n g  i r r c } u d e s  t l r e  t h r e e _ d e q r - e e  b a c l : :  g r o L r n d
r  n d  i  a t -  i  o n  a r r d  c o s m j .  c  e ) (  p a n s i  o n  .

b l a c l l  h o l e  . i  \ , r e ) r ' v ' l ; r r c e r  r n a s : - t  c o n { :  i n e r d  i . n  a  s n r a l l  v o l L . r m e :
: ; r - r c h  t h a t  t h e  e s c a E l e  v e l o c i t y  e i r c e e d s  t h e l  s p e r e d  o {
i  i  q h t .

b o s o n  a  p a r t r  c l  e  t t r a t  r n e d  j .  a t e s  a  f  o r  c e i  e .  g .  p h o t o n
( e l  e c t r o r n a q n e t i  s m )  ,  g r a v i  t o n  ( g r a v i  t y )  ,  v e c t c l r  b o s o n
( n r e a [ ,  { o r c e ) ,  a n d  g l u o n  ( s t r o n q  { o r c e ) .



Camou f  I  age  sa f l t t l  as  an t  i  - sh  i  e l  d  i  nc  '
C a r t e s i  a n  c o o r d i  n a t e s  a  m e a s u t r  i  n q  g r  i  d  b a E e d  o n  m l t t u t a l  I  y

p e r r p e n d i c u t l a r  ( i r  a n d  y )  a i l  e s .

c h a r g e  e l e c t r i c  c h a r g e .  A  c h a r a c t e r i s t i c  o {  p a r t i c l e s

t h a t  r e s p c r n d  t o  t h e  e l e c t r o r n a q n e t i c  { o r c e ,  T h e
e l e c t r c r n  c a r r i e s  a n  i n t e g e r  c h a r g e  o {  - 1 ;  a n  L l p  q u t a r } , .

c a r r i e s  c h a r g e  + 7 / : , :  a n c J  t h e  d o w n  q L t a r l l  c a r r i e s  c h a r g e
- 1  / -

c l o s e d  U n i v e r s e  t e r m  d e s c r i b i r r q  a  U n i v e r s ; e  w i t h  e n o u t q h
r n a s s  t o  s t o p  e x p a r r d i n q  a n d  c o l l a p : ; e  b a c k  c : n  i t s e l { .

c l u r s t e r  a  p h y s i c a l  a : : s o c i a t i o n  o {  s t a r s  ( s t a r  c l u t s t e r )  o r
o {  g a l a i i i c ? s  ( g " e 1 a : r y  c l u t s t e r ) .  G e r n e r a I I y ,  s t a r  c l l t s t e r s
a n d  g a l a : r y  c I r - r s t e r s  a r e  g r a v i t a t i o n a l l y  b r : u n d  o r  h a d  a
co f l l r ncJ f  r  o r  r  g r  n .

c o l o r  t h e  { o r c e  b i n d i n g  q u r a r } , :  s .  W h i n r s i c a l l y ,  t h e  c o l o r
{ o r c e  c o r n e s  i n  r e d ,  g r e e n o  a n d  b l u r e ,  a n d  t h e  n e t  c o l o r
o f  a  h a d r o n  o r  r n e s o n  i s  w h i t e .

c o l o r  f o r c e  a n o t h e r  t e r r n  { o r  t h e  s t r o n g  { o r c e .
c o n s e r v a t i o n  l a w s  s t a t e m e n t s  t h a t  c e r t a i n  o u r a n t i t i e s  s u c h

as  cha rge . ,  momen tL t rn  o  rnass /ene rgy :  and  angu t l  a r  momen tu t rn
a p p e a r  t o  b e  c o n g e r v e d  ( u r n c h a n g e d )  i n  p h y s i c a l
i n t e r - a c t i o r r s .

c o n s t e l l a t i o n  a  v i s r r a l  a s s o c j a t i o n  o {  s t a r s  i r r  t h e  n i g h t
s l . y  ( s r - r c h  a s  t h e  E i g  D i p p e r ) ,  T f r e  s t a r s  m a y  o r  m a y  n o t
h a r u  e  a n y  a c t u r a l  p h y s i  c a I  a s s o c  i  a t  i  o n  .

c o s m i c  s t r i n g  a  t h e o r e t i c a l .  e : r t r e m e l y  r n a s s i v e ,
i n { j . n i t e l y  l o n g  ( o r  c l o s e d  l o o p ) .  t h i n  s t r - i n g
t h o u r g h t  t o  h a v e  f  o r r n e d  a t  d o r n a i n  b o u r n d a r i e s  i n  t h e  v e r y
e a r l y  U n i v e r s e .  C o s m i c  s t r i n g s  a r e  a  t h e o r e t i c a l  n i d u t s
{ o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s L r p e r c l u r s t e r s  o f  g a l a x i e s .

C o u l o m b  f o r c e  t h e  e l e c t r o s t a t i c  a t t r a c t i o n  o r  r e p u l s i o n
b e t w e e n  t w o  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  T h i s  i s  o n e  a s p e c t  o {
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f o r c e .

c o u p l i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o {  a  b o g o n  w i t h  a  f e r m i o n ,
e . q .  t h e  i n t e r a c t i o n  a I  a  p f r o t o n  r ^ l i t h  a n  e l e c t r o n .

c u r v a t u r e  d i s t o r t i o n  i n  g e c r m e t r y .  I n  s p a c e t i r n e ,  c u r v a t u r e
i s  p r o d u r c e d  b y  f i c a s s .

d e g e n e r a t e  p r e s s u r e  t h e  r e s i s t a n c e  t o  { u r r t h e r  c t r m p r e s s r o n
p r o d u r c e d  b y  e l e c t r o n s  ( i n  a  w h i t e  d w a r { )  o r  n e u t r o n s
( a n  a  n e u t r o n  s t a r )  w h e n  t h e  p a r t i c l e s  a r e  s q u r e e r e d  t o
t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  e n e r g y  c o n { i q l r r a t i o n  b y  t h e  I o c a l
g r a v i  t a t i  o n a l  f  i  e l  d .

d e g r e e  L .  t e m p e r a t u r r e  s c a 1 e .
2 .  anqu r l  a r  f l r easL r remen t  .

V  ( t h e  O e t  o p e r a t o r )  s y m b o l  { a r  g r a d i e n t :  t h e  d i r e c t i o n
a l o n g  w h i c h  a  q u a n t i t y  i s  c h a n g i n g  m o s t  r a p i d l y ,  e . q .
o n  a  h i l l s i d e  V  i s  t h e  f a l 1  l i n e .

d e r i v a t i v e  s e e  d i f f e r e n t i a l .
d i f f e r e n t i a l  t h e  i n s t a n t a n e o L r s  r a t e  o f  c h a n g e  o f  s o m e

q u r a n t i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  a n o t l r e r  ( e . 9 .  v e l o c i t y  i s
t h e  d i f f e r e n t i a l  s f  d i s t a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e ,
d x / d l ) .  A  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  i s  t h e  i n s t a n t a n e c l L r E



r - a t e  o f  c h a n g e  o f  a  q r - r a n t i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  c ; n e
v a r i  a b l  e  a r n c l n q  s e r v e r a l  w f r i  c h  a { { e c t  t h e  q u t a n t i  t y .

d i f f r a c t i o n  t h e  a p p a r e n t  b e n d i n g  o {  a  w a v e  f r o n t  a r o u t n d  a n

ob : , t ac  I  e - ,
d i f f r a c t i o n  g r a t i n g  a n  a p p a r a t u t s  c o m p o s e d  o f  a  s e r i e s  o f

v e r y  f i n e  l i n e s  w h i c h  s e p a r a t e s  i n c i d e n t  l i q h t  ( o r  o t h e r
e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n )  i n t o  a n  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n
clr Ep e?c t r Lrfir .

d i m e n s i o n  a n y  v a r i a l r l e  u t s e d  i n  a  g e o m e t r i c  m e a g t t r e m e n t
( e . q .  ) . ( r  y :  : , ,  a r r d  t  a r - e  t h e  { o l t r "  d i r n e n s i o n s  o {
s S r a c e t i . m e ) .

d o m a i n  a  r e q i o r r  i n  t h e  v e r y  e a r l y  U n i v e r s e  t h a t  h a s
r r n d e l r q o n e  a  p f r a s e  t r a n s i  t i  o r r  w h i  1 e  t h e  s t t r r o u n d i  n g
r e g i o n  i s  s t i  I  I  i n  t h e  e a r l  i e r  p h a s e .  D o m a i n s  r n a y
i  n t e r s e c t  a t  r ^ l a l  1 : "  o r  I  i  n e s  c l r  n o i  n t s .

d u s t  i n  a s t r o n o m y ,  m a c r o s c o p i c  g r a i n s  f o r m e d  b y
a g g r e g a t i o n s  o {  m o l e c u l e s .

e l a s t i c  c o l  I  i s i o n  a  c o l  I  i  s ' i o n  b e t w e e n  p a r t i c l e s  o r
r n a c r o s c o p i c  b o d i e s  i n  w h i c h  l : i n e t i c  e n e r q y  i s
t r a n s {  e r e d  p e r {  e c t  I  y  ,  r ^ l i  t h  n o  I  o s s  o f  e n e r g y  t o  h e a t  ,
n o i s e o  r a d i a t r o n ,  e t c .

e l e c t r o m a g n e t i s m  o n e  o f  t h e  { o u t r '  { o r c e s .  E l e c t r o r n a g n e t i s m
i s  m e d i a t e d  b y  t h e  p h o t o n  a n d  a { { e c t s  a l l  c h a r g e d
p a r t j . c l e s .  A s  d e = c r i b e d  b y  M a x w e l l ' s  e q l t a t i o n s ,
e L e c t r i c i t y  a n d  r n a q n e t i s " m  a r e  d i { { e r e ' n t
m a n i  f  e s t a t i  o n s  o {  t h e  s a r n e  u t n d e r l  y i  n g  f  o r c e .

e l e c t r o n  o n e  o {  t h e  f u r n d a m e n t a l  p a r t i c l e s ,  c h a r a c t e r i : e d  b y
f n a s g ,  ( : ) . 5 1  M e V ,  c h a r g e  - 1 r  s p i n  ! / " , ,  a n d  r e s p o n d i n g  t o
a L  1  f  o r c e s  e i r c e p t  t h e  s t r o n g  f  o r c e .

e l e c t r o w e a l <  f o r c e  r t n i f  i c a t i o n  o {  t h e  e } e c t r o m a g n e t i c  a n d
w e a l ' :  { o r c e g  w h i c h  o c c L r r s  a t  e n e r q i e s  a b o v e  a b o l t t  1 B ( l
G e V .

e I  e m e n t  a n  a t o m .  T h e  e l  e r n e n t s  ( e .  g .  c a r b o n  ,  h y d r o g e n  ,
o i i y q e n ,  e t c .  )  a r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o
t h e i r  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s ,  w h i c h ,  i n  t u t r n ,  a r e
d e t e r r n r  n e d  b y  t h e i  r  e l  e c t r o n  c o n {  i  e l t r a t i  o n s ,

e l e m e n t a r y  p a r t i c l e  s t r i c t l y  d e f i n e d  a s  a  p a r t i c l e  f o u t n d
i  n  a t o r n s  - -  e .  g .  t - h e  e l I  e c t r - o n ,  p r o t o n  ,  a n d  n e u t t r o n
b r - r t  r n c r r e  b r o a d l  y  r e { e r r i  n g  t o  t h e  f  u r n d a r n e n t a l  p a r t i  c l  e s

l .  e p t o n s  a n d  q u t a r  l , :  s ,
e m i s s i o n  r e l e a s e  o f  a  p h o t o n  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n

o f  a n  e l e c t r o n  f  r o s r  a  h i . g h e r -  t o  a  l o w e r  e n e r g y  s t a t e .
e r n i  s s i  o n  e p e c t r u r n  s p e c t r u r m  s h o w i  n g  e m i  s s i  o n  I  i  n e s  ( b r i  g h t

l i n e s )  p r o d u r c e d  b y  e l e c t r o n s  i n  e x c i t e d  a t o m s ,
e n e r g y  f c r r c e  t i r n e , s  d i s t a n c e i  o r  m c ' ' ' 2  +  t / 2 n v ' ' ' 2  ( i n  s p e c i a l

r e l a t i v i t y ) l  o r  h {  ( i n  g u t a n t t t m  m e c h a n i c s ) ,  t " i n e t i c
e n e r g y  ( L / ? m v ' ' ' " )  i s  e n e r g y  o {  m o t i o n .  P o t e n t i a l
e n e r q y  ( e . 9 .  m g h )  i s  e n e r g y  o {  p o s i t i o n .

e v e n t  a n  o c c u r e n c e  i n  s p a c e t i m e ,  r n e a s u t r e d  i n  ) . ( r  y ;  = ,  a n d

t  ( e . q .  t h e  e m i s g i o n  o {  a  p h o t o n  b y  a n  e l e c t r o n  i s  a n
e v e n t  )  .



E u c l i d e a n  g e o m e t r y  i n  w h i c h  p a r a l l e l  I i n e s  n e v e r  i n t e r s e c t .
T h e r e  i s  n o  c u r r v a t u r r - e  i n  t h e  c o o r d i n a t e s  o {  E u t c l i d e a n
q e o r n e t r y .

e > : c i t a t i o n  p r o m o t i o n  o {  a  p a r t i c l e  t o  a  h i g h e r  e n e r q y  s t a t e
b y  a b s o r p t i o n  o f  a  p h o t o r r  o r  o t h e r  i n t e r a c t i o n .

f  a l s e  v a c L r u r n  e n e r g y  g t a t e  i n  t h e  e a r l y  U n i v e l r s e
i n  w f r i c t r  t h e  o v e r a l l  e n e r q y  w a s  h i q h e r  t h a n  t h e  e n e r g y
o f  t h e  n e w l  y  {  o r m e d  H i  g g s  d o r n a i  n s .

f l a t  r e r { e r r r i n g  t o  a  E l r c l i d i a n  [ J n r v e r s e ' .  A  l J r r i v e r r E e  w i t l - r
e x a c t l y  e n o u g h  m a s s / e n e r g y  t o  b a l a n c e  t h e  U r r i v e r s a l
e i i  t r . ln  5 i  On .

f l a v o r  a  c h a r a c t e r i s t i c  w h i c h  d i f f e r e n t i a t e s  p a r t i c l e s  o f
t h e a  s a m e  g e r r e r a l  c l a s s  ( e . q .  L t p  a n d  d o w n  a r e  t w o  { :  l a v o r g
o f  q u t a r k  )  .

f l u x  a m o u r n t  o {  s o r n e t h i n g  p a s s i n g  t h r o u r g h  a  t - t n i t  s u r r { a c e
a r e a  p e r  u r n i t  t i m e  ( e . 9 .  t h e  n e u r t r i n o  f l u r : . 1  a t  t h e
E a r t h ' s  s u r r f  a c e  i s  a b o u r t  I { - t " 9 / c . m " ? / s e c ) .

f  o r c e  i  n t e r a c t  i  o n  ,  T h a t  w h  i  c h  c a L r s e s  a n  e : <  c h a n g e  o f
m o m e r r t L r r n  o r  e n e r g y  b e t w e e n  p a r t i c l e s  c l r  m a c r o s c o p i c
o b j e c t s  o r  a  c h a n g e  i n  t h e  i d e n t i t y  o f  a  p a r t i c l e r .

F o u r r i e r  a n a l y s i s  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  d e s c r i b i n g  w a v e
p a c l : :  e t s  a s  t h e  s u p e r p c l s i  t i o n  c t {  s e v e r a l  p L l r e
f  r eeu renc  i  r : s  .

f r a r n e  o f  r e f e r e n c e  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  { r o m  w h i c h  a n
e ) r p e r i r n e n t  i s  p e r { o r r n e d  c l r  a n  o b g e r v a t i o n  m a d e  ( e , q .

an Lner_L1-ql f rarne or qlo11:_f_!_Cr-!;!_6.1 f rame).
f  r equency  ra te  o f  osc i  I  I  a t i  on  .  l r su ra l  I  y  measu r red  i  n

c y c l e s  p e r  s e c o n d .  F r e q e r e n c y  i s  a  p r o p e r t y  o {  w a v e s .
f u n d a m e n t a l  p a r t i c l e  a  p a r t i c l e  w h i c h  ( b y  c u r r e n t

m e t h o d s )  i s  i n d i v i s i b l e .  T h e  e l e c t r o n ,  n e u r t r i n o ,
L r p  q L r a r l : . ,  a n d  d o w n  q L i a r [ , :  a p p e a r  t o  b e  f c r n d a r n e n t a l  .

G :,r, ), L\v' t-c- lrzto;4t'

6 a I i l e a n  t r a n s f o r m a t i o n  t h e  m a t h e m a t i c a l .  t r a n s f o r m a t i o n  o {
i n f o r m a t i o n  { r o m  o n e  r e f e r e n c e  f r a m e  t o  a n o t h e r  { r a m e
m o v i  n q  a t  u r n i  f  o r r n  r e l  a t i  v e  v e l  o c i  t y .  T h e  G a I  i  l  e a n
t r a n s { o r m a t i o n  i n v o l v e s  s i m p l e  a d d i t i o n  o {  v e l o c i t i e s .

g a u g e  t h e o r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  f o r c e  a s  a  d i s t o r t i o n  o {
I  o c a l  g e o r n e t r y .

g e n e r a l  r e l a t i v i t y  E i n s t e i n ' s  t h e o r y  o f  g r a v i t y ,  i n c o r p o r a -
t  i  n g  s p a c e t  i  r n e  a n d  t h e  m e t r  i  c  .

g e o d e s i c  t h e  s h o r t e s t  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  p o i n t s  c l n  a
c u r r v e d  s u r r - f  a c e .  I  n  q e n e r a l  r e I  a t  i  v i  t y  ,  t h e  s h o r t e s t
s p a c e t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t w o  e v e n t s .

G e V  o n e  b i l l i o n  ( g i g a )  e l e c t r o n  v o l t g .  A  m e a s u r r e  o {  e n e r g y
u r s e d  i n  h i q h  e n e r g y  a c c e l e r a t o r  p h y s r c s .

g r a v i t a t i o n  o n e  o f  t h e  f o u r r  f o r c e s .  A I I  m a s s e s  a n d  e n e r g y
r e s p o n d  t o  t h e  g r a v i t a t i o n a l  { o r c e .  i t  i s  m e d i a t e d  b y
t h e  ( t h e o r e t i c a l  )  g r a v i t o n .

g r a v i t o n  t h e  t h e o r e t i c a l  b o g o n  w h i c f r  m e d i a t e s  t h e  { o r c e  o {
q r a v i  t y .

g r o u p  t h e o r y  a  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  r - e l a t i n q  t h r n g s  ( g l r c h  a s



p a r t i c l . e g )  w f r i c h  E h a r - e  u r n d e r - l y i n g  c l r a r a c t e r i s t i c g  ( s u t c f i

c 1 5  r n a 5 5 ,  c - f t a r q e ,  s p r i n ) .
G U T  g r a n d  r " t n  r  {  i  e r d  t h e o r y ,  T h e  d e s c r  i  p t  i  o n  o {  t h e  s t r o n g  ,

w e a l : :  ,  a n d  e l e c t r - o m a q n e t i c  { o r - c e * g  ( e i r c l t - r d i n g  g r a v i t y )
a : r  m a n i { e s t a t i o n s  o {  t h e  s a ( n e  u r n d e r l y i n g  F o r c e .

H i g g s  f i e l d  a  p r i r n o r d i a l  { j . e 1 d  w l r i c f r  d e v e l o p e d  a t  t h e r
{ r e e : i n g  o {  t h e  s t r o n q  f o r c e  { r o m  t h e  e l e c t r o w e a } , :  { o r c e
i n  t h e ' v e r - y  e a r l y  L J r r i v e r s e .  T l r e  e n e r g y  o f  a  H i . g g s
{ j . e l . c j  i : '  } o w e r -  t h a r r  t h e r  r : n e r c t y  o {  t h e  s L r r r o L r n d i n q
"  f  a I  se  ! ' c l cL . t L t f t .  

r l

H i g g s  p a r t i c l e  t f r e  p a r t i c l e  a s : : o c i a t e d  w i t h  t h e  H i g g =
{ i e t d  ( j u r s t  a s  t h e  p h o t o r r  i s  a s s o c i a t e d  w i t l r  t h e
e l e c t r o m a q n e t i c  f  i e l d )  .

H u b b l e  c o n s t a n t  t h e  n n m e r i c a l  v a l n e  { o r  t h e  r a t e  o {
r e c e s s i  o n  o {  t h e  g a I  a i r  i  e s  ,  c u r r r e n t  I  y  e s t  i  m a t e d  a t
b e t w e e n  5 C )  a n d  1 ( ) ( )  l l m , / s e c / M e g a p a r s e c .

H u b b l e  l a w  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  g a l a : : i e s  a r e
r e c e e d i n g  { r o m  e a c h  o t h e r  a t  r a t e s  p r o p o r t i o n a l  t o
t h e i  r  d i  g t a r r c e .

i d e n t i t y  e l e m e n t  t h e  p r - o c e d u r r e  ( I )  t n  q r c l L r p  t h e o r y  w h i c h
w h e n  a d d e d  t o  a n o t h e r  p r o c e d l r r e  F '  g i v e s  F ' .  E , y
q r c l u p  n a t a t i o n ,  I  +  F ' =  F '

i n d u c t i o n  ; : r o d u r c t i o n  o {  c a f l  e l e c t r r c  c u r r - r e n t  b v  a  r n a q n e t j . c
{  i  e r I  d .

i n e r t i a  a  p r o p e r t y  a I  m a s s -  F e c a u r s e  o f  i  n e r t i  a ,  a  r n a s s
r e s i  : ' t s  a c c e l  e r a t  i  o n .

i  n e r t i  a l  r e f  e r e n c e  f  r a r n e  d  f  r a m e  o f  r - e f  e r e n c e  r n o v i  n q  a t
u t n i { o r r n  v e l o c i t y .

i n f l a t i o n  a n  e p i s o d e  o {  r a p i . d  e i r p a n s i o n  i n  t h e  e a r l y
lJn i .,,er se .

i n f  r a r e d  t h a t -  p a r t  o f  t h e  e I  e c t r o r n a q n e t i  c  s p e c t r r - t r n  o {
w a v e l e ' n g t h s  a b o r - r t  1 C ) - ' - - f ,  t o  1 C ) " - 6  r n  ( s l i g h t l y  l o n g e r
t h a n  . r i s i b l e  I  i q h t ) .  W e  f e e l  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  d E
h e a t .

i s o s p i n  a  c h a r a c t e r - i s t i c  o f  p a r t i c l e s ,  s p e c i f i c a l l y  o {
q u r a r l : s  a n d  l - r a d r o r r s -  I s o s p i n  d i s t i n g r - r i g h e s  t h e  c l a s s
o f  b a r y o n s  f r o r n  o t h e r  p a r t i c l e s :  p r o t o n s  a n d
n e u t r - o n - -  h a v e  t h e  s a r n e  i s o s p i n .

j o u l e  a  m e a s L r r e  o f  e r l e r c v :  c l n e  n e r ^ r t o n - m e t e r .

l . i e l v i n  s c a l e  t e m p e r a t L r r e  s c a l e  b a s e d  o n  a b s o l u t e : e r o
u s i n g  t h e  s a r n e  d e q r e e  i n t e r v a l s  a : ;  t h e  c e n t i g r a d e  s c a l e ,

K e p l e r ' s ;  l a w g  l a w s  o f  p l a n e t a r y  m o t i o n .  S e e  p . 1
k i n e t i c  e n e r g y  e n e r g y  o {  m o t i o n .  l , i E  =  l / ?  m v ' ' ' ? .  T l - r - a t  i s ,

t h e  l ' .  i  n e t  i  c  e n e r q y  o {  a n  o b  j e c t  i  s  o n e - h a l  {  t h e  p r o d r - t c t
o f  i t - s  r n a s s  a n d  t h e  s q L l a r e  o f  i t s  v e l o c i t y .



I  e p t o n  a  s u t t r c  I  a s s  o {  {  e r r n i  o n s .  L e p t o n s
{ e r m i o n s  n o t  c o m p o s e d  o i  q L t a r l , :  5  ( a n d

r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t r o n g  f o r c e ) .  E l
n e u r t r  i  n o g  a r e  t h e  c c f  m r n o n  I  e p t o n s .

I  i  q h t  y e a r  a  r n e a s u t r e  o f  d i  s t a n c e  t h e
t r a v e l l g  i n  o n e  y e a r .

I  o c a l  c u r v a t u r e  s D c l c e t  i  m e  c t t r v a t u t r e  I  n
f l 1 4 5 5 .

l  oca l  geornet ry  geonre ' t ry  i  n  the  i  rnmed i  a te
e.vE:rr t  t - tncier- consi r ier at  r  c.rrr .

L o r e n t :  t r a n s { o r m a t i o n  t h e  m a t h e m a t i c a l
c h a n g e s  i . n  t i m e ,  I e n g t h ,  a n d  r n a s : i  o {
h i o h  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s .  ( e . c .  l '  =

i  r r c l  u r d e  a l  I
t t r e r - e { o r e  n o t

e c t r o n s  a n d

d i s t a n c e  I i g h t

t h e  v i c i n i t y  o f  a

v i c i n i t y  o {  t h e

f  o rmr - r I  as  desc r : .  b  r  ng
o b _ j e c t s  m o v i  n q  a t

11f/==1_l

m a s s  r n e a s t - r r e m e n t  o f  q u r a n t i t y  o f  r n a t t e r ,  c h a r a c t e r i = e d  b y
i n e r t i a .  M a s s  a n d  e n e r g y  a r - e  i n t e r - r e l a t e d  b y
E  =  mc ' ' ' ? .

m a s s / e n e r g y  a  t e r r n  a c k n o w l  e d g i  n g  t h e  e q L r r  v a l  e n c e  o {  r n a s s
a r r d  e n e r q y  ( E  =  m c ' ' ' 2 )  ,  o f  t e n  u s e d  i  n  d e s c r i  b i  n q  t h e
t o t a l  r n a s s  a n d  e n e r q y  i n  a  s ; , s t e r n .

ma t te r  e t ruc tu t ra l .  su tbs ; t ance  i  n  t he  Un  i  ve r - se  o  compc l sed  c l { :
{ e r m i o n s .

m e c h a n i c s  i n  p h y s i c s , '  t h e  s t u r d y  o i  t h e  i n t e r a c t i o n g  o {
m a c r o s c c r p i c  ( I a r q e )  o b j e c t s .

m e g a -  p r e f i : :  r n e a n i n g  c : t - l e  m i l l i o n  ( 1 ( : ) - ' 6 )  ( e . q .  a
n r e q a p a r - s e c  i s  o n e  m r l l i o n  p a r = e c : .  )

m e t r i c  E i n s t e i n ' s  m e t h o d  o {  m e a s u r r i n g  s p a c e t i r n e  c u r v a t u r r e
( h e n c e  t h e  g r a v r t a t i o n a l  f  i e l d ) ,  T h e  r n e t r i c  h a s  t e n

c o m p o n e n t s  w h i c h  d e p e n d  o n  m a s s ,  , n a s s  f  1 r - r > l  ,  a n d  m o m e r n t u r n
f I u r : r  t h r o u r g h  I o c a l  s p a c e t i m e .

r n o r n e n t u m  m a s s  t i  r n e s  v e l  o c i  t y .  (  I n  q u r a n t u r m  m e c h . e n i  c s ,
rno f l l e r l r L r rn  j . s  h , / 1 . )  Monren tu to r  i s  a  cons le r ' \ , ed  q r - ran t i t y .

n a n o -  p r e f  i > r  m e a n i n g  c l n e  o n e - b i  l  l  i o n t h  (  1 ( j " - 9 )  ( e . 9 .

a  n a n o s e c o n d  i s  o n e  o n e - b i I l i . o n t h  o {  a  s e c o n d ,  )
neu t ron  a  ba ryen  composed  o f  two  down  qL ra r l : : s  and  one  L (p

q  t t a r . [ ' .  -
n e u t r o n  s t a r  a  s t a q e  o f  e v o l u t i o n  o i  s t a r s  o {  r n a s s  g r e . r t e r

t h a n  a b o u r t  1 , 5  s o l a r  m a s s e s .  N e r t t r o n  s t a r s  r e s u r l t
f r o r n  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  e l e c t r o n s  a n d  p r o t o n g  u n d e r
t r e r n e n d o u r s  q r a v i t a t i o n a l  p r e s s , L t r e .  f ' l a n y  n e u r t r o n
s t a r s  a r e  p u r l  s a r s .

n e w t o n  a  r n e a s L r r e  o {  { o r c e .  O n e  n e w t o n  i s  t h e  { o r c e
g i v i n g  a n  a c c e l e r a t i o n  o {  1  m , / s e c " ' ' 2  t o  a  r n a s s  o {
o n e  l ; 9 .

N e w t o n ' s  I a w s  i n  p h y s i c s ,  t h e  c l a s s i c a l  l a w s  o {  r n e c h a n i c s
a n d  g r a v i t a t i o n ,  S e e  C h .  1

n o n - i n e r t i a l  r e f e r e n c e  f r a r n e  a n  a c c e l e r a t i n g  r e f e r e n c e
f r a m e .  G e n e r a l  r e l a t i v i t y  d e s c r i b e s  p h y s i c a l
m c ? a s L r r e r n e n t s  i n  n o n - i n e r t - i a I  f r a m e g -



ohm t f r e  r . . r n i  t .  c l ' { :  e I  ec :  t r i  c . e l  r e l s i  s tance .
O o r t  c l  o l r d  r e q i  a n  b e y o n d  F  l  u r t o  t h o u q h t  t o  c o n t a i  n

d e b r i s  l a r q e l y  r r n c h a r r q e d  s i n c e  t h e  o r i q i n  o {  t h e
s o l  a r  s v s t e r n .  C o m e t g  o r i  o i  n a t e  i  n  t h e  O o r t  c l  o u r d .

p a r i t y  a  p r o p e r t y  o f  c e r t a i n  e v e n t s  t h a t  t h e y  a p p e a r  t h e
s a r n e  e v e n  w h e n  r n i  r r o r - r e v e r s e d  .  T h e  w e a l :  i  n t e r a c t  i  o n
v i  t : l  a t e g  p a r  i  t y .

pa rgec  "  p ra ra l  I  c1 i {  - -E€ rc -L r f l d  
,  "  a  u tn  j .  t  o {  as t ronomi  ca l

m e a g l r r e r n e n t .  T h e  c J i s t * e n c e , .  t o  a  s t a r  t h a t  a p p e a r s  t c :
m c : v e  o n e  a r c - s e c o n d  o f  p a r a l l a x  f r o m  a  b a s e l i n e  o f  o n e
a s t r o n o n r i c a l  u r n i t .  A  p a r s e c  e q u a l s  a b o u t t  f , . 4  I i q h t
y e a r s .

p a r t i c l e s  t h e  c o n s t i t u r e n t s  o f  r n a t t e r  a n d  t h e  c a r r i e r s  a {
{ o r c e .  T h e  { u n d a r n e n t a l  o a r t i c l e s  i n c l u r d e

f-qr--!!.r-a!-g

e-lec.)rora.

nqr,rln rrno

uf, a"ro./K
.,t6lut".. g.,rafk*

p h a s e  t h e  s t a g e  o f  a  w a v e  c y c l e
meaEur r  ed  ,  I  +  t  wo  uJaveg  a r  t l
s a r n e  = t a g e  o f  t h e i r  c y c l e  a t

b o s o n s

Ph€J'o\^
crra,r.r'r tor-\
\J

we-c-$ov )a:>'o.'r

6I.,r.ou.

a t  w h i c h  t h e  w a v e  r s
" i n  p h a s e "  t h e y  a r e  a t  t h e

t h e  s a m e  t i m e .

\NAue.S l\

€ ^ a S e

p h o t o n  a  b o s o n .  T h e  c a r r i e r  o {  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  { o r c e
a n d  t h e  p a r t i c l e  e q u r i v a l e n t  t o  e l e c t r o m a g n e t i c
r a d i a t i o n  ( e . 9 .  l i q h t ) .  F h o t o n s  h a v e  : e r o  r e s t  r n a s s  a n d
a l  w a y s  r n c l v e  a t  t h e  s p e e d  o {  }  i  g h t .

P l a n c k ' s  c o n s t a n t  ( h )  t h e  q u a n t u r m  u r n i t  o f  a c t i o n .
F ' 1 a n c k " s  c o n s t a n t  r e p r e s e n t F  t h e  q u r a n t u m  n e t L r r e  t r f
r n a t t e r  a n d  e n e r q v  - -  t h a t  t h e y  c o r n e  i n  d i s c r e t e
p a c  l : :  e t  s .

p o t e n t i a l  e n e r g y  e n e r g y  o f  p o s i t i o n .  ( e . q .  t h e  p o t e n t i a l
e n e r q y  o {  a  r n a s s  r a i s e d  t o  h e i g h t  h  a b o v e  t h e  g u r r { a c e l  o {
E a r t h  i s  m g h ,  w h e r €  S  i s  t h e  q r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n
a t  t h e  E a r t h ' s  s u r r - { a c e .  )

p ro ton  a  ba ryon  co rnp r : sed  o f  two  L tp  qu ra r l l s  and  one  down
Qt-tAl"  [ : :  '

p u l s a r  a n  a s t r o n o m i c a l  o b j e c t
e l e c t r - o m a g n e t i c  r a d i a t i  o n .
s p i r r n i n q  n e r r t r o n  s t a r s .

wh i  ch  e rn i  tg  regur l  a r  pu l  ses  o f
P u t l s a r s  a r e  t h o u r o h t  t o  b e



G C D  q L r a n t L r m  c h r o r n c - r d y n a m i c s .  T h e  t h e o r y  d e s c r i b i  n g  t h e
s t r o n g  ( c o l o r )  f  o r c e  ( t h e  r u t l e s  o {  q L r a r k  j . n t e r a c t i o n ) .

A E D  q l r a n t u r r n  e l e c t r o d y n a m i c s .  T h e  q u a n t u t r n  d e s c r i p t i o n  o f
t h e  i  n t e r a c t  i  o n s  a {  l  i  q h t  a n d  r n a t t e r  .

q u a n t u m  m e c h a n i c s  t h e  l a w s  d e s c r i b i r r c  t h e  i n t e r a c t i o n s
o {  t t r e  v e r y  : ' m a l  l  e E t  b i  t s  o {  m a t t e r  a n d  e n e r g y .

q u a r [ <  t r n e  o f  t h e  f u t n d a m e n t a l  p a r t i c l e s .  O u t a r l . , : s  c a r r ) '
{ r a c t i o r r a l .  e l e c t r i c  r t r a r q e r  ( e . 9 "  t - i / . i  o r -  - 1 . i : ' )  . r n d
r e s p o n d  t o  a l l  t h e  f o r c e s ,  i n c l l t d i . n g  t h e  s t r o n g  f o r c e .

quasa r  an  ex  t r - emeJ .  y  power {  r r l  as t r -ono rn i  ca l  ob  j  ec t  . ,  u t su ta l  l  y
v e r y  d i s t a n t  ( a p p r o a c h i n g  t h e  I i n r i t s  o {  o b s e r v a t i o n . )
O u r a s a r s  a r e  t h o r - t g h t  t o  b e  e n e r g e t i c  g a l a c t i c  n u t c l e i , '
p e r h a p s  p o w e r e d  b y  b l a c l :  h o l e s ,

r a d i  o a c t  i  v i  t y  t h e  e m i  s s i  o n  o f  p a r t  i  c  I  e s  a n d  e n e r g y  (  e .  g  .
a l  p h a  a n d  b e t a  p a r t  i  c  I  e s  a n d  q a r n m a  r a y s  )  {  r o r n  u n s t a b  I  e
a t o m i  c  n u r c  l  e i  .

r e f r a c t i o n  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  o {  a  w a v e  w h e n  i t  p a s s e s  i n t c :
a  d i + { e r e n t  m e d i u r m  ( e . 9 .  t i g h t  E l o w s  w h e n  i t  e n t e r g
g l a s s ) .  T ' h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  e f f e c t i v e l y  " b e n d s "  t h e
d i . r - e c t i o n  o {  w a v e  t r a v e l  .

r eso l  u t i  on  t he  . ; r na1  l  es " t  d i  r nens i  on  obse r r , , ab l  e  by  a
p a r t i c l r l a r  a p p a r a t u r s .  R e s o l u t t - . i o n  d e p e n d s  c l n  t h e
u l a v e l e n g t h  o {  t l - r e  p r o b e  b e a r n  ( e . 9 .  a n  e l e c t r o n
m i c r o s c o p e o  i n  w h i c h  t h e  p r o b e  e l e c t r o n s  h a v e
w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  v i s i b l e  1 i g h t . '  c a n  r e s o l v e
E m a l  I  e r  g t r u r c t u r r e s  t t r a n  c a n  1  i  q h t  r n i  c r o s c o p e s .  )

r e s o n a n c e  i n  p a r t i c l e  p h y s i c s ,  a  p a r t i c l e  w i t h
c h a r . a c t e r  i s t i c s  ( s u r c h  a s  c h a r g e  a n d  = p i n )  s i m i l a r  t o  a
f u r r r d a m e n t a l  p a r t i c l e  b u r t  w i t h  h i g h e r  e n e r g y  ( h e n c e  r n c l r e
m a s s ) .  F e s o n a n c e s  e i r i s t  { o r  a  o n } y  a n  i n s t a n t
b e f o r e  d i s i n t e g r a t i n q  t o  f u r n d a r n e n t a l  p a r t i c l e s .

r i  s h o n  t h e o r y  a  t h e o r y  w h i  c h  p o s t r - r l  a t e s  s r n a l  I  e r  p a r t i  c I  e s
c a l l e d  r i s h o n s  a E  t h e  c o m p o n e n t s  o {  l e p t o n s  a n d  q c t a r l l s .

s c a t t e r i  n g  " b o u n c i  n g  "  a  p r c r b e  p a r t i  c 1 e  o { f  a  t a r g e t
p a r t i c l e  i n  a n  a c c e l e r a t o r .  T h e  s c a t t e r i n g  a n q r l e  i s
t h e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  p r o b e  p a r t i c l e s  r e c o i I  m e a s u r r e d
r e l  a t i  v e  t o  t h e i  r  o r i  g i  n a l  m o m e n t u t r n  v e c t o r .

s h i e l d i n g  a p p a r e n t  d i m i n u t t i s n  o f  t h e  c h a r g e  o f  a n  e l e c t r o n
( o r  o t h e r  c h a r g e d  p a r t i c l e )  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o {
v i r t u a l  p a r t i c l e s  a r o u n d  t h e  " r e a l  "  e l e c t r o n .

s m o o t h n e s s  i n  c o s m o l o € y r  t h e  r n e a s u r e  o {  t h e  d i s t r i b u t i o n
o f  n r a s s / e n e r g y  i n  t h e  U n i v e r s e .  A  p e r f e c t l y  e m o o t h
U n i v e r s e  w o u l d  h a v e  u n i f o r m  d i s t r i b u t j . o n  o f  r n a s s / e n e r g y .

s p a c e t i m e  t h e  c o o r d i n a t e s  u r s e d  t o  m e a s u r e  e v e n t s  i n  t h e
U n i  v e r s e :  t h r e e  E p a c e  v a r i  a b l  e g  ( : <  ,  y  t  a n d  =  )  a n d  c : n e
o f  t i m e .  S p a c e t i m e  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  " f a b r i c "  o f
t h e  U n i  v e r  s e .

s p i n  a  c f r a r a c t e r i s t i c  o +  p a r t i c l e s ,  5 p i n  " L / ? "  i n d i c a t e s
a  p a r t i c l e  c a n  s p i n  r n  o n e  o +  t w o  d i r e c t i o n s .



s p e c i a l  r e l a t i v i t y  t h e  t h e o r y  ( e r : p e r i m e n t a l  1 y  v e r i { i e d )
desc r i  b  i  ng  chanqes  i  n  oL r r  f neas r . r re rne .n t s  o {  rnass  ,  l  enq th  ,
a n d  t i m e  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  p h y s i c a l  s y s t e m s  m o v i n g
a t  t r i g h  v e l o c i t y  i n  i n e r t i a l  r e { e r e h c e  { r a m e s .

s p e c t r u r n  t h e  p a t t e r n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i . a t i o n  p r o d u t c e d
b r y  s p l . i t t . i n q  a n  i n c i d e n t  b e a r n  w i t h  a  p r i , s m  a r
d i f { r a c t i o n  g r a t i n g .  A  s p e c t r l t m  c l  i s p l a y s  t f i e
compone ln t  s  o f  t he  i  nc -  i  den t  r ; r r J  i .  a t  r  o r r .

s t r i n g  a  t h e o r y  d e s c r i b i n g  t t r e  ' t u r n c l c e r n e n t a l  p . r a r t i c l e s
a s  o n e - d i m e n s i o n a l  s t r i n q  s e e m e n t g .  N o t  t h e  s a r n e
a E  c o g m i c  s t r i n g s .

s u p e r c l u s t e r  t h e  I  a r g e s t - s c a I  e  g t r l r c t r r r e r  o f  r n a s s / e n e r g y
y e t  i d e n t i { i e d  i n  t f r e  U n i v e r s e .  A  s L r p e r c l u t s t e r  c o n s i s t s
o f  r n a n y  c l u s t e r s  o f  g a l a x i e s  a n d  m a y  e x t e n d  { o r  h t - r n d r e - . d s
o f  m i  I  I  i  ons  o {  I  i  qh t  yea r - s  c l c r - c l ss  t he  cos rn t : s .

s y m m e t r y  t l r e  c o n c e p t  t h a t  a n  o p e r a t i o n  p e r f o r m e d  o n  a
p h y s i c a l  s y s t e r n  p r o d r r c e s  n c :  o b s e r v a b l e  c h a n g e  i n  t h e
s y s t e r n  ( e .  g .  m i  r r o r  r e f  I  e c t i  o n  o f  a  c o l  I  i  s i  o n  b e t w e e n
b i l l i a r d  b a l l s  s h o w s  n o  c l i { f e r e n c e  i n  m o m e n t u t r n
t r " a r r s f  e r r  ) .

t e n s o r  a  g e o m e t r - i c  s h a p e  d e f i n e d  b y  a  s e t  o {  v e c t o r s .
T e n s o r s  c a n  b e  r - r s e d  t o  m a p  s p a c e t i m e  a n d  t h e  d i s t o r t i o n
o f  s p a c e t  i  m e  p r o d u r c e d  b y  , n a s s .  S e e  p  .  5 8

t r a n s f o r m a t i o n  a  r n a t h e m a t i c a l  m o d i { i c a t i o n  u s e d  t o
d e { i n e  e v e n t g  i n  c r n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( e .  g .  a  r n o v i n g
s y s t e r n )  a s  s e e n  f r o m  a n o t h e r  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e
G a l  i  I  e a n  t r a n s f o r m a t i  o n  s i  m p l  y  a d d : :  v e l  o c i  t i  e s ,  w h i  I  e
the  Lo ren t :  t r ans f  o rma t  i  t r n  i  nc  I  u rdes  a  t e rm  a  - J / f l 2 -  )
d e f  i n i n g  r e l a t i v i s t i c  c h a n q e s  i n  r n a s s ,  I e n q t h ,  a n d  t i r n e .

u n c e r t a i n t y  p r i n c i p l e  i n  q u a n t u r m  r n e c h a n i c s ,  a  s t a t e r n e n t
t h a t  h , e  c a n n o t  f r n o w  p r e c  i  s e l  y  ,  a t  t h e  s a m e  t  i  r n e  ,  b o t h
t h e  m o r n e n t u r m  a n d  l o c a t i o n  o f  a  p a r t i c l e .  A x A f

v a c u u J n  t  h e  s t a t e  o f  I  o w e s t  p o s s i  b l  e  m a s s / e n e r g y .  E t y  t h e
I  a w s  o {  q l r a n t u r m  m e c t r a n  i  c s  ,  v i  r t n a l  p a r t  i  c  1  e s  a r e  p r e s e n t
e v e n  w h e l n  a l I  o t h e r  r n a s s / e n e r g y  h a s  b e e n  e v a c u r a t e d .

v a r i a b l e  a  s y r n b o l  i n  a n  a l g e b r a i c  s t a t e m e n t  w h i c h  c a n
t a l i e  c ) n  a n y  v a l u t e ,  c J e p e n d i n g  o n  t h e  p h y s i c a l  s y s t e m
u r n d e r  c c r n s i d e r a t i o n  ( e .  g .  i n  N e w t r : n ' s  l a w  o f
g r a v i  t y  ( F  =  G M m . / R " Z )  ,  M ,  m ,  a n d  R  a r e  t h e  v a r i  a b l  e s
w h i c h  d e f i n e  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  b e t w e e n  t w o  o b j e c t s ) .

v e c t o r  a n y  v a l  u r e  w i  t h  a  d i  r e c t i  o n  a s  w e l  I  a s  a  n L r r n e r i  c a l
a m p l i t u d e  ( e . 9 .  v e l o c i t y ,  a c c e l e r a t i o n , ,  a n d  r n o r n e n t L r r n  a r e
a l  I  v e c t o r  q r t a n t i t i e s )  ,

v e l  o c i  t y  t h e  t i  m e  r a t e  o {  c h a n g e  o {  c J i  s t a n c e  ( d > :  / d t )  .
V e l o c i t y  i s  a  v e c t o r  q n a n t i t y ,  i . e .  i t  h a s  a  d i r e c t i o n
a s  w e l l  a s  s p e e d .

v i r t u a l  p a r t i c l e s  p a r t i c l e / a n t i * p a r t i c l e  p a i r s  w h i c h  { I a s h



i  n  and c r r r t  o f  e i r  i  s ; tence {  ; ; t s te l r  ther r r  thery  can be
d e t e c t e d .  T h e r r -  e i { i s t e r r c e  f  o l  l o w s  { r o m  t h e  t i r n e , / e n e r q v
g t . r t e m e n t  r : {  t f r e  u r n c e r t a i r r t y  p r i n c i p l e l  6 E O t  > h ) .

w a v e  a n y  p h y s i c . e l  s y s t e r n  w t r i c h  e x h i b i t s  p e r i o d i c  r n o t i o n
a n d  w l r i c h  t r a v e : 1 s  ( e . 9 .  w a t e r  w c r v € " r s ,  l i g h t ,  a n d  s o u t n d ) .

w a v e l  e n g t h  t - h e  d i : , t e i n c e  b e t u r e e n  c r e s t s  o {  a  w a v e t r a i  n .
Si)'nttr rr I i  ;: elcJ ) ,

w a v e n u t m b e r  t t r e  n u t m b e r -  o {  w a v e s  F ) e r  u t r r i  t  d r  s t a n c e .
l ^ J a v e n u r m b e r  i s  p r - o p o r - t i o n a l  t o  { r ' e q u t e n c y .

w a v e  p a c k e t  a  s h o r t  p u r l s e  o f  w a v e s  d e f i n i n g  a  p a r t i c l e .
l r J a v e  p a c l : :  e t : i  c a n  b e  a n a l . y : e d  a n d  d e s c r i b e d  b y  F o u t r i e r
a n . a I  y s i  s .  S e e  p  . 9 6

w a v e t r a i n  a  s a r n p l e  c o m p o s e d  o {  a  { e w  w a v e s  t a k : e n  { r o r n  a
l a r q e r  s e r i e s  ( e . 9 .  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s  s a m p l e d  { r o m
I  i  c h t  t r a v e l  i  n g  a c r c l s s  t h e  [ J n i  v e r s e )  .

w h i t e  d w a r f  a n  e v o l u t t i o n a r y  s t a q e  o f  s t a r s  a b o u r t  t h e  r n a s s
o {  t h e  s L r n .  A t o r n s  j n  t h e  s t a r  a r e  c o m p r e s s e d  b y  o r - a v i t y
s l r c h  t h a t  e l e c t r o n g  o c c L l p y  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e
e n e r q y  l  e v e l l  s ,  a n d  {  u t r t h e r  c o l  I  a p s e  i  s  r e s i  s t e d  b y
d e g e n e r a t e  e l  e - ' c t r o n  p r e s E L t r e .

w o r k  f  o r c e  a p p J .  i e d  G V e r  a  d i E t a n c e .  W o r l : :  i s  d e { i n e d  r . n
t h e  : ; a r n e  t e r r n e  a E  e n e r e y  ( { o r c e  t i m e s  d i s t a n c e ) .

X  p a r t i c l e s  t h e o r e t i c a l  b o s o n s  w h i c h  m e d i . a t e  t h e  s t r a n g /
e l e c t r o w e a l , :  { o r c e  ( t t r e  u t n i { i c a t i o n  o f  t t r e  s t r o n g ,  w e a [ , :  ,
a n d  e l e c t r o r n a g n e t l . c  f o r c e s )  .  X  p a r t : . c l e s  t h e o r e t i c a l  I y
s r ^ J a p  f  l a v o r s  b e ' t w e e n  q r - r a r [ , :  s  a n d  l e p t o n s  a n d  t h l t s  i n t e r - '
c o n . , , e r t  a I  I  t h e  f  e r m i  o n s ,  T h e y  a r p  p r o d u r c e d  o n l  y  a t
e n e r q i e s  e > l c e e d j . n q  1 ( j - 1 9  G e V  i n  c o n d i t i o n s  t h o u t g h t  t c :
e i r i s , t  i n  t t r e  v e r v  e a r l v  U n i v e r s e .

5Y1'1ROL S

a  a c c e l  e r a t i  o n
d  a l p h a r  a s  i n  a l p h a  p a r t i c l e  ( h e l i u m  n u r c l e u r s )

e l e c t r - i c  f i e l d
b e t a ,  t s s  i n  b e t a  p a r t i c l e  ( e l e c t r o n )

speed of  I  i  qht  (  abol t t  SC,OCr( : t ( i  l lm, /sec )
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C  d e q r - e e s  c e n t i g r a d e  ( e a c f r  d e g r - e e  i s  c l n e  c l n e - h u r n d r e d t t r  t h e
t e m p e r a t u r r e  d i  { f  e r - e n c e  b e t w e e n  t l r e  { r e e :  i  n q  p o i  n t  a n d
b o i  I  i  n g  p o i  n t  o f  w a t e r .  )

c r n  c e n t  i  m e t e r

d  d i s t a n c e .  A I s o  t l r e  s y m b o l  { o r  t h e  d o w n  q u t a r - } r .
A  d e l t a .  T h e  c h a n g e  i n ,  o r  a r n o u t n t  o {  u t n c e r t a i n t y  i n ,  a

fnea: ; t . t r t? t l ter r t  .
t h e  d e l l  o p e r a t c r .  G r - a d i  e n t .

d x / d t  a  d i f f e r e n t i a l  e ; . r p r e s s i n g  t h e  i n s t a n t a n e o L r s  c h a n g e  i n
x  ( d i  s t a n c e )  w i  t t r  r e s p e c t  t o  t i  r n e .

d X l *  a  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e > r p r e s s i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  o f
' -  - ) :  

w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  w h e n  t h e r e  a r e  c r t h e r  v a r i a b l e s
b e s i d e E '  t  t h a t  a f  f  e c t  ) i .

E  ene r r -gy

€  a  c c l n v e n i e n t  c o n s t a n t  u s e d  i n  e l e c t r o m a q n e t i s m  h a v i n e
d  i  mens i  ons  cou t l  omb" " , /N -m ' ' ' ?

y q anrrna .  Synrbr  o I  f  or  p l r  o f  on .

+  +  r e q L ( e n c y .  O t h e r  t e i l t s  s o r n e t  j . m e g  L r s e  t h e  s y m b o l  f  o r
{ r 'eq r-.rerr c y .

F  f  o r c .e

S  q r - a v i t y .  A l s o  t h e  s y m b o l  f o r  t h e  a c c e l e r a t i o n  d n e  t o

- o r a v i  t y  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r r f  a c e  ( a b o u r t  I t - t  m /  s e c " i )  .
G  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t ,  h a v i n g  a  v a l u e  a b o u t t

b . 6 7  X  1 0 ' ' - 1 1  N - m ' ' ' 2 / s e c " f
g r n  g r a i n  ( u r n i  t  o f  m a s s )

h  F  l  a n c  [ , :  ' s  
c o n s t  a n t  ,  h a v i  n e  a  v a l  l r e  a b o t - r t  6 .  6 : ,  X  1 ( j ' - f , 4

J _ s e c .  A l s o  t - r s e d  a s  a  s y m b o l  { a r  h e i q h t .

J  . i o u t l  e  ( a  r n e a s u r r e  o f  e n e r q y )  .
j  e l . e c t r i c  c u r r r e n t
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