
 

STANDART MODEL 
Giriş 
                   Yüksek enerji fiziği temel parçacıkları ve parçacıklar arası etkileşmeleri inceleyen 
oldukça yeni çalışma alanıdır. Temel parçacıkların yapısını inceleyebilmek için yüksek 
enerjilere, yüksek enerjilere ulaştırılan parçacıkların da yapısını gözlemlemek için 
detektörlere ihtiyaç vardır.  

Niçin yüksek enerjinin gerekli olduğu hakkında birkaç neden vardır. Birinci neden ışığın 
dalga karakteristiği yüzündendir. Birşeyleri görebilmek için üzerine ışık düşürürüz. Bununla 
birlikte ışığın dalgaboyundan daha küçük bir şeyleri görmek istediğimizde bu çok zor 
olacaktır. Fakat elektron gibi diğer parçacıklarla birlikte onu görebiliriz. Elektronlar da dalga 
karakteristiğine sahiptir, fakat momentumları arttığında dalgaboyları azalır. Böylece incelenen 
parçacık ne kadar hızlı giderse dalgaboyu o kadar azalır ve daha iyi çözünürlükte görebiliriz. 

Diğer bir neden yeni parçacıklar oluşturmakla ilgilenmemizdendir. Bunu yapmanın tek yolu 
kütleye dönüştürülebilecek bir enerjiye ve yüksek enerjili parçacıklara sahip olmaktan geçer. 

Etrafımızdaki herşey bu yapıtaşlarından oluşmaktadır. Peki ya bu yapıtaşları?  

 

 

1900' lü yılların başında atomların temel parçacıklar olduğuna inanıldı. Ayrıca maddenin en 
küçük yapıtaşı olduğu ve maddenin atomlardan meydana geldiği düşünüldü.  

 



 

Daha sonraları bu modelin doğruluğunu görmek için deneyler yapıldı. Ve atomun maddenin 
temel yapıtaşı olmadığı anlaşıldı. Atomun pozitif bir yük çekirdeğini çevreleyen negatif yük 
bulutlarından oluştuğu öngörüldü. 

 

Atomun yapısı biraz daha incelendiğinde daha küçük şeylerden oluştuğu anlaşıldı. Bu, 
elektronlar ile çevrelenen pozitif yüklü protonlar ve yüksüz nötronlardı.  

                     Standart Model farklı temel parçacıkların nasıl düzenlendiğini ve farklı kuvvetler 
aracılığında birbirleri ile nasıl etkileştiğini açıklayan bir teoridir. Temel parçacıklar kuarklar 
ve leptonlar olarak isimlendirilen iki aileye ayrılırlar. Bu ailelerin her biri altı parçacıktan 
oluşur ve birinci nesil en hafif üçüncü nesil an ağır olmak üzere üç nesle ayrılır. Parçacıklar 
arasında da etkileşmeyi sağlayan dört farklı kuvvet ve kuvvet taşıyıcıları vardır. Aşağıdaki 
tablodan bu üç nesil ve kuvvet taşıyıcıları görülmektedir.  

 

Peki dünyadaki her şey kuarklar ve leptonlardan mı oluşmaktadır? Pek sayılmaz. Belki de anti 
madde!  

 
 
 



 

 

Anti madde  
Parçacıklar hakkında ilginç olan her birine karşı gelen bir anti parçacık olmasıdır. Anti 
parçacıklar gerçek parçacıklardır. Parçacık ve onun anti parçacığı arasındaki temel fark 
sadece yüklerinin ters işaretli olmasıdır.  

 

Anti parçacığı aynadaki görüntü gibi düşünelim. Aynaya bakıldığında sağdaki ve soldaki 
görüntüler sadece aynadaki terslenmelerdir. Benzer olarak parçacık dünyasında da yük aynaya 
bakıldığında terslenendir. Anti parçacığın kütlesi, spini ve diğer bir çok özelliği de parçacık 
ile aynıdır. 

Genelde bir anti parçacığın adı parçacığın önüne anti kelimesi gelmesi ile yazılır. Örneğin 
protonun anti parçacığı anti protondur. Bu kurala uymayan elektronun anti parçacığı olan 
pozitrondur.  

Anti parçacık hakkında ilginç olan evrendeki her bir maddenin anti parçacığı olmasıdır. Bu 
her nedense bir gizemdir.  

 

 

 

 

 



 

Temel Parçacıklar 
Temel parçacıkları iki gruba ayırabiliriz.  

 

Altı kuark anti kuarkları ile birlikte üç guruba ayrılır. Kuarkları tek başlarına asla 
gözlemleyemeyiz. Kuarklar "hadron" olarak bilinen parçacıklar içerisinde hapis olmuştur 
diyebiliriz. Protondaki ve elektrondaki gibi kuarklar elektrik yüküne sahiptir. Bununla beraber 
elektrik yükleri kesirlidir (2/3 veya -1/3, -2/3 ve 1/3 anti kuarklar için). Ve parçacıkları 
oluştururlarken yük daima tamsayıdır. 

 

 

 
Kuarklar parçacıkların yükü tamsayı olacak biçimde bir araya geldiğinden kurakların her türlü 
kombinasyonu mümkün değildir. Hadronların iki şekli vardır, baryonlar ve mezonlar. Üç 
kuarkın bir araya gelmesi ile baryonlar, bir kuark ve bir anti kuarkın bir araya gelmesi ile 
mezonlar oluşur. Baryonlara iki örnek proton ve nötrondur.  

 
 
 
 
 



 
 

 

 

 

Proton iki up kuark ve bir down kuarkın bir araya gelmesi ile oluşur. Şekilden görüldüğü gibi 
her bir kuarkın yükü toplanıp proton için yük +1 elde edilir. 

 

 

Nötron iki down kuark ve bir up kuartan meydana gelir. Kuarkların yüklerini tekrar toplarsak 
0 olan nötronun yüküne ulaşırız. 

 

 

Mezon için bir örnek piondur. Pion bir up bir de down kuarkın bir araya gelmesi ile oluşur. 
Mezonlar parçacık ve anti parçacık kombinasyonu olduğundan kararsız bir yapı gösterirler ve 
çok hızlı bozulurlar. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
Tablodan görüldüğü gibi tau ve muon elektrondan daha fazla ağırdır. Bundan fazlası bunlar 
her zaman her maddede bulunmaz. Bunun nedeni çok hızlı bir şekilde daha hafif leptonlara 
bozunmalarıdır. Leptonların bozunmasını açıklayan iki kural vardır. 

 

Birinci Kural: 

Ağır bir leptonun bir bozunma ürünü daima onun karşılık gelen nötrinosu olacaktır. Diğer 
ürün bir kuark ve onun ant ikuarkı, veya daha hafif bir lepton ve onun anti nötrinosu olacaktır.  

 

 

İkinci Kural: 

Önceki ve sonraki aile ürünlerinin toplam sayısı korunmalıdır. Unutmamak gerekir ki bir anti 
parçacık negatif bir aile ürünü olarak düşünülür. Örneğin, eğer bir tau parçacığı daha hafif bir 
leptona bozunursa tau'ya karşılık gelen nötrino bozunmanın bir ürünü olacaktır. Diğer ürün 
daha hafif bir lepton ve onun karşılık gelen anti nötrinosu olacaktır. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Temel Kuvvetler 

 

100 m uzakta bir ağaçtaki kuşu vurmak istediğimizi düşünelim. Bir kuvvet kullanmanız 
gerekmekte, ama kuş sizden uzaktadır. Yerden bir taş alıp kuşa attığınızda onu vurabilirsiniz. 
Tabii yeterince başarılı iseniz ;) İşte bu taş bir kuvvet taşıyıcısıdır.  

Bu kuvvet taşıyıcıları aracılığı ile doğada 4 temel etkileşme vardır.  
 

§ Gravitasyonel (kütle çekimi)  
§ Zayıf  
§ Elektromanyetik  
§ Kuvvetli 

 



Bütün parçacıklar her kuvvet taşıyıcısından etkilenmezler. Örneğin elektron ve proton 
elektromanyetik kuvvet taşıyıcısı olan fotonlardan etkilenirler. Foton yayınlayabilir ve 
soğurabilirler. Yüksüz olan nötrino ise foton tarafından etkilenmez ve böylece foton 
yayınlayıp soğuramaz. 

Parçacıklar arası etkileşmelerin kuantumlu alanlarla temsili "Feynman Diyagramları" yardımı 
ile göz önünde canlandırılabilir. 

 

Gravitasyonel Etkileşme 

Grativasyonel kuvvet kütlesi olan tüm parçacıklar arasında gerçekleşir. Bir kütle diğer kütleyi 
aradaki uzaklık arttıkça azalan bir kuvvetle çekecektir. Gravitasyonel kuvvet evrendeki büyük 
yapılarda belirgin olur. Aşağıda gravitasyonel kuvvet etkisi ile bir arada duran bir galaksinin 
resmi görülmektedir. 

 

Gravitasyonel kuvvet çok kuvvetli gibi görünmesine rağmen ufak kütleli parçacıklara gelince 
zayıflığı yüzünden ihmal edilebilir. Gravitasyonel kuvvetin taşıyıcısı gravitondur. Deneylerde 
şu ana kadar gözlemlenmemiş olsa da gravitonun varlığına inanılır. 
 



Zayif Etkileşme 

 

Bu büyük kütleli kuarkları gözlemleyememizin nedeni zayıf kuvvet yüzündendir. Kütleli 
leptonları ve kuarkları daha hafif leptonlara ve kuarklara bozulmasına neden olan zayıf 
kuvvetlerdir. 

Bu bozunmalara yol açan kuvvet parçacığı W+ ve W- parçacıkları ile yüksüz Z parçacığıdır. 

 

Elektromanyetik Etkileşme 

Elektromanyetik kuvvet yaşamımızda baskın olan bir kuvvettir. Monitörünüzden yayınlanan 
radyasyon elektromanyetizmanın bir sonucudur. Ve oturduğunuz sandalye de sizi yere 
düşmekten korur! Elektromanyetik kuvvet yüklü parçacıklara etki eder. Ters yükler için 
çekici, zıt yükler için itici özelliği vardır. 

 

Elektromanyetik kuvvet parçacıklar arası mesafe arttıkça giderek azalır. Bu kuvvetin taşıyıcısı 
genelde ışık olarak gözlenen fotondur. 

 

Diğer bir elektromanyetik kuvvet de atomları bir arada tutarak molekülleri oluşturmaktan 
sorumludur. Birçok atom net nötral bir yüke sahip olsa da, bir atomdaki pozitif yük diğer 
atomdaki negatif yükle etkileşebilir. Böylece iki atomu bir arada tutar. 

 

 

 

 

 



Kuvvetli Etkileşme 

Elektrik yüküne ilave olarak kuarklar renk yükü taşırlar. Bu yükler arasındaki kuvvet çok 
güçlü olduğundan buna kuvvetli etkileşme denir. 

 

Tüm kuarklar ve kuvvetli etkileşmelerin taşıyıcısı gluon renk yüküne sahiptir. Kuarklar üç 
renk yükünün birine sahipken, anti kuarklar üç anti-renk yükünün birine sahiptir. 

Kuark bileşeni parçacıklar beyaz, veya nötral, renk yükü taşırlar. Baryonlar nötral yükü 
oluşturmak için mavi, yeşil ve kırmızının kombinasyonlarından oluşur. Mezonlar nötral bir 
yük oluşturmak için bir renk ve onun anti-renginden oluşmuştur. 

Kuarklar birbirlerini gluon aracılığında kuvvetli etkileşmeyle çekerler. Kuarklar gluon 
yayınlayıp yuttuğunda sürekli olarak renk yüklerini değiştirirler. Gluonlar bir renk yükünü 
daima bir anti-renk yüküne değiştirdiğinden hem renk hem de anti-renk yüküne sahipmiş gibi 
düşünülebilir. 

 

 

 

Kuvvetli etkileşme çekirdekler arasında etkiyen aşırı derecede çekicidir. Proton nötron, nötron 
nötron, proton nötron bu kuvvetle birbirini çeker. Bu kuvvet atom içerisindeki itici etkisi olan 
elektromanyetik kuvveti yenerek atomun bir arada kalmasını sağlar. 

 



Standart Model ve Gelecek 
Standart Model en basit haliyle bile, maddenin yapısını ve kararlılığıyla ilgili sorunların 
pek çoğunu; dört kuvvetin etkisi altındaki altışar çeşit kuark ve leptonla, oldukça 
inandırıcı biçimde yanıtlayabiliyor. Hatta, evreni oluşturan görünür maddenin yapısını, 
sadece iki kuark (u,d) ve bir leptonla (elektron), yani en hafif olan birinci neslin 
parçacıklarıyla, çok daha basit olarak açıklıyor. Şöyle ki: Eğer komşumuz bilmem kimin 
veya kendimizin ne menem bir şey olduğunu merak ediyorsak; iki kuark bir lepton, yani 
elektron: başka hiçbir numaramız yok.  

Ancak, Standart Model'in yanıtlayamadığı sorular da var. En önemlileri şöyle sıralanabilir:  

• Kuarklarla leptonlar gerçekten temel parçacık mı, yoksa daha temel başka 
parçacıklardan mı oluşuyor? 

• Madem görünür evren sadece birinci neslin iki kuark ve bir leptonundan 
oluşuyor, diğer iki nesil niye var?  

• Parçacık kütleleri niye öngörülemiyor ve kütleçekimi bu modele, en uyumlu 
şekilde nasıl girmeli?  

• Maddeyle karşıtmadde arasında bir simetri varsa eğer, evrene baktığımızda 
neden hep madde görüyoruz da, hemen hiç karşıtmadde göremiyoruz?  

• Evren üzerindeki kütleçekimi etkisi açıkça görülen 'karanlık madde'nin 
yapısı nedir ve neden gözlenemiyor?  

• Dört ayrı etkileşimin çalışma biçimlerini anlamaya çalışmak yerine, bu 
dördü tek bir etkileşimin çatısı altında toplanamaz mı? 

Parçacık fiziğinin bugünkü ana amaçlarından birisi, dört temel kuvvetin; evrendeki düzeni 
daha basit ve şık bir şekilde açıklayabilecek, tek bir 'Büyük Birleşik Alanlar Kuramı'nda 
birleştirilmesi. Çünkü yukarıdaki sorunların çoğunun yanıtının, bu basitleştirme sırasında 
yanıtlanmış olacağı düşünülüyor.  

Farklı görünen olayları birleştirmenin örnekleri geçmişte yaşanmış. Örneğin, 1861-64 
yılları arasında James Maxwell, daha önce farklı oldukları düşünülen elektrik ve manyetik 
olayları, kendi adıyla anılan tek bir denklem sisteminde birleştirdi. Hertz daha sonra, 
1881-84 yılları arasında, radyo dalgalarının ve ışığın, farklı frekanslardaki 
elektromanyetik dalgalar olduğunu göstererek, Maxwell'in öngörülerini haklı çıkardı.  

Einstein son zamanlarında, kütleçekimi ile elektromanyetik kuvvetleri birleştirmeye 
çalıştıysa da, bunu başaramadı. Glashow, Salam ve Weinberg 1967-70 yılları arasında, 
elektromanyetik ve zayıf etkileşimleri birleştiren 'Elektrozayıf' kuramı geliştirdi. Bu 
kuram, beta bozunmasında rol oynayan W bozonlarının kütlesini öngördüğü gibi, ayrıca, 
yeni bir zayıf etkileşim tipinin ve bu etkileşimin aracısı olarak Z bozonunun varlığını 
öneriyordu. Önerileri arasında Higgs parçacığının varlığı da vardı. 1979 yılında bu 
çalışmalarından dolayı Nobel Ödülü'nü aldılar. W ve Z bozonlarının varlığı, bundan ancak 
dört yıl sonra, 1983 yılında, CERN'de yapılan UA-1 ve UA-2 deneyleri sonucu 
keşfedilebildi. Standart Model, dramatik bir şekilde kanıtlanmıştı. Bugün ise, 
hızlandırıcıların dedektörlerinde 100,000'den fazla W ve milyonlarca Z parçacığı 
gözlenmiş bulunuyor.  

Kuvvet taşıyıcı bir parçacık olmayan, hatta kütlesinin olması dahi gerekmeyen Higgs 
bozonu ise hala gözlenemedi. Kütlesi varsa ve ağırsa, bu parçacığın gözlenebilmesi için, 
parçacık çarpıştırmalarında çok daha yüksek enerjilere çıkılması gerekiyor.  



CERN'deki dairesel 'büyük elektron 
pozitron' hızlandırıcısının sökülüp, 
yerine 'büyük hadron 
çarpıştırıcısı'nın inşasına, biraz da 
bu amaçla başlandı. Yandaki 
şekilde; iki proton, yapımı süren 
LHC hızlandırıcısında yüksek 
enerjiyle çarpıştırıldıklarında, 
ATLAS dedektöründe açığa çıkacak 
olan bir dizi diğer parçacık 
arasında bir Higgs parçacığının da 
bulunması halinde oluşacak olan 
bozunma şemasının benzetişimi 
gösteriliyor.   

Eldeki veriler ve kuram, dört tür etkileşimin; etkilenen parçacıkların enerjisi yeterince 
yüksek düzeylere ulaştığında, tek ve aynı bir etkileşime doğru benzeştiği izlenimini 
veriyor. Dolayısıyla, güçlü etkileşimi de, elektromanyetik ve zayıf etkileşimlerle 
birleştirmeye yönelik çalışmalar, yoğun bir şekilde sürdürülüyor. Şimdiden önerilmiş bazı 
Birleşik Kuram'lar bulunmakla beraber, hepsinin de kanıtlanmak gereksinimi var. Bu 
kuramlardan bazıları, Standart Model'in, lepton ve baryon sayılarının korunmasına yönelik 
ilkesinin zedelenebileceği doğrultusunda öngörülerde bulunuyor. Bu kapsamda yapılan 
çalışmalar örneğin, protonun bozunmasına yol açan bir tür kuvvet taşıyıcı parçacığın 
varlığını öneriyor ve dolayısıyla, protonun da bozunabileceğini öne sürüyor. Buna göre 
proton; yukarı kuarklarından birinin aşağı kuarka dönüşmesi sonucu, pozitron ışınlayarak, 
nötür bir pi mezonuna dönüşebiliyor.  
(p e+ + 0) Nötür pi mezonu daha sonra, iki gama ışınına bozunarak yok oluyor. 
Halbuki Standart Model'e göre böyle bir bozunma, 'baryon sayısı' korunmadığından 
mümkün değil. Fakat o zaman da, madde ile karşıt madde birbirlerine eşit konumda iken 
ve evrende bu kadar çok madde varken, niye hemen hemen hiç karşıt madde 
bulunmadığı sorusunu yanıtlamak güçleşiyor. 

 

 

 

 
 
 

 


