STANDART MODEL
Giris

Yksek enerji fizigi temel parcaciklari ve parcaciklar arasi etkilesmeleri inceleyen
oldukca yeni calisma alanidir. Temel parcaciklarin yapisini inceleyebilmek igin yuksek
enerjilere, ylksek enerjilere ulastirilan parcaciklarin da yapisini  gozlemlemek igin
detektorlere ihtiyag vardir.

Nicin yiksek enerjinin gerekli oldugu hakkinda birka¢ neden vardir. Birinci neden 1s13in
dalga karakteristigi yuzundendir. Birseyleri gorebilmek icin Gzerine 1sik diistririiz. Bununla
birlikte 151gin dalgaboyundan daha kuguk bir seyleri gérmek istedigimizde bu g¢ok zor
olacaktir. Fakat elektron gibi diger parcaciklarla birlikte onu gorebiliriz. Elektronlar da dalga
karakteristigine sahiptir, fakat momentumlari arttiginda dalgaboylari azalir. Boylece incelenen
parcacik ne kadar hizli giderse dalgaboyu o kadar azalir ve daha iyi ¢ozlndrlukte gorebiliriz.

Diger bir neden yeni pargaciklar olusturmakla ilgilenmemizdendir. Bunu yapmanin tek yolu
kitleye donustirlebilecek bir enerjiye ve yiiksek enerjili parcaciklara sahip olmaktan geger.

Etrafimizdaki hersey bu yapitaslarindan olusmaktadir. Peki ya bu yapitaslari?
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1900' It yillarin basinda atomlarin temel parcaciklar olduguna inanildi. Ayrica maddenin en
kiicuk yapitasi oldugu ve maddenin atomlardan meydana geldigi distntldu.
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Daha sonralari bu modelin dogrulugunu gérmek icin deneyler yapildi. Ve atomun maddenin
temel yapitasi olmadigi anlasildi. Atomun pozitif bir yiik ¢ekirdegini cevreleyen negatif yiik
bulutlarindan olustugu 6ngdraldi.
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Atomun yapisi biraz daha incelendiginde daha kiicik seylerden olustugu anlasildi. Bu,
elektronlar ile cevrelenen pozitif yiikli protonlar ve yiiksiiz nétronlardi.

Standart Model farkl temel parcaciklarin nasil diizenlendigini ve farkl kuvvetler
aracihiginda birbirleri ile nasil etkilestigini aciklayan bir teoridir. Temel parcaciklar kuarklar
ve leptonlar olarak isimlendirilen iki aileye ayrilirlar. Bu ailelerin her biri alti pargaciktan
olusur ve birinci nesil en hafif tctincl nesil an agir olmak tzere (¢ nesle ayrihir. Parcaciklar
arasinda da etkilesmeyi saglayan dort farkh kuvvet ve kuvvet tasiyicilari vardir. Asagidaki
tablodan bu tg nesil ve kuvvet tastyicilari gorilmektedir.
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Peki diinyadaki her sey kuarklar ve leptonlardan mi olusmaktadir? Pek sayilmaz. Belki de anti
madde!



Anti madde

Parcaciklar hakkinda ilging olan her birine karsi gelen bir anti parcacik olmasidir. Anti
parcaciklar gercek parcaciklardir. Pargacik ve onun anti parcacigl arasindaki temel fark
sadece yuklerinin ters isaretli olmasidir.
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Anti parcacigi aynadaki gorintiu gibi disunelim. Aynaya bakildiginda sagdaki ve soldaki
gorintuler sadece aynadaki terslenmelerdir. Benzer olarak pargacik dinyasinda da yiik aynaya
bakildiginda terslenendir. Anti pargacigin kitlesi, spini ve diger bir ¢cok 6zelligi de pargacik
ile aynidir.

Genelde bir anti parcacigin adi parcacigin 6ntine anti kelimesi gelmesi ile yazilir. Ornegin
protonun anti pargacigl anti protondur. Bu kurala uymayan elektronun anti parcacigi olan
pozitrondur.

Anti parcacik hakkinda ilging olan evrendeki her bir maddenin anti pargacigi olmasidir. Bu
her nedense bir gizemdir.



Temel Parcaciklar

Temel parcaciklari iki gruba ayirabiliriz.
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Alti kuark anti kuarklari ile birlikte G¢ guruba ayrihr. Kuarklari tek baslarina asla
gozlemleyemeyiz. Kuarklar "hadron™ olarak bilinen pargaciklar igerisinde hapis olmustur
diyebiliriz. Protondaki ve elektrondaki gibi kuarklar elektrik ylikune sahiptir. Bununla beraber

elektrik yukleri kesirlidir (2/3 veya -1/3, -2/3 ve 1/3 anti kuarklar igin). Ve pargaciklari
olustururlarken yik daima tamsayidir.
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Kuarklar pargaciklarin yiiki tamsayi olacak bigimde bir araya geldiginden kuraklarin her turlt
kombinasyonu mumkan degildir. Hadronlarin iki sekli vardir, baryonlar ve mezonlar. Ug
kuarkin bir araya gelmesi ile baryonlar, bir kuark ve bir anti kuarkin bir araya gelmesi ile
mezonlar olusur. Baryonlara iki 6rnek proton ve nétrondur.



Proton iki up kuark ve bir down kuarkin bir araya gelmesi ile olusur. Sekilden gorildugi gibi
her bir kuarkin yuku toplanip proton igin yik +1 elde edilir.
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Notron iki down kuark ve bir up kuartan meydana gelir. Kuarklarin yiklerini tekrar toplarsak
0 olan nétronun yikine ulasiriz.

Pion

Mezon igin bir 6rnek piondur. Pion bir up bir de down kuarkin bir araya gelmesi ile olusur.
Mezonlar parcacik ve anti pargacik kombinasyonu oldugundan kararsiz bir yapi gosterirler ve
cok hizli bozulurlar.



Tablodan gorildigu gibi tau ve muon elektrondan daha fazla agirdir. Bundan fazlasi bunlar
her zaman her maddede bulunmaz. Bunun nedeni ¢ok hizli bir sekilde daha hafif leptonlara
bozunmalaridir. Leptonlarin bozunmasini agiklayan iki kural vardir.

Birinci Kural:

AQir bir leptonun bir bozunma Uriini daima onun karsilik gelen nétrinosu olacaktir. Diger
uriin bir kuark ve onun ant ikuarki, veya daha hafif bir lepton ve onun anti ndtrinosu olacaktir.

ikinci Kural:

Onceki ve sonraki aile Grtinlerinin toplam sayisi korunmalidir. Unutmamak gerekir Ki bir anti
parcacik negatif bir aile tirtinii olarak diistintilur. Ornegin, eder bir tau parcacidi daha hafif bir
leptona bozunursa tau'ya karsilik gelen nétrino bozunmanin bir Griinii olacaktir. Diger Griin
daha hafif bir lepton ve onun karsilik gelen anti ndtrinosu olacaktir.



Temel Kuvvetler

100 m uzakta bir afactaki kusu vurmak istedigimizi distnelim. Bir kuvvet kullanmaniz
gerekmekte, ama kus sizden uzaktadir. Yerden bir tas alip kusa attiginizda onu vurabilirsiniz.
Tabii yeterince basarili iseniz ;) Iste bu tas bir kuvvet tasiyicisidir.

Bu kuvvet tastyicilari araciligi ile dogada 4 temel etkilesme vardir.
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Butiun parcaciklar her kuvvet taslyicisindan etkilenmezler. Ornedin elektron ve proton
elektromanyetik kuvvet tasiyicisi olan fotonlardan etkilenirler. Foton yayinlayabilir ve
sogurabilirler. Yiksuz olan nétrino ise foton tarafindan etkilenmez ve bdylece foton
yayinlayip soguramaz.

Parcaciklar arasi etkilesmelerin kuantumlu alanlarla temsili "Feynman Diyagramlari™ yardimi
ile g6z 6niinde canlandirilabilir.
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Gravitasyonel Etkilesme

Grativasyonel kuvvet kitlesi olan tim parcgaciklar arasinda gergeklesir. Bir kiitle diger kitleyi
aradaki uzaklik arttikca azalan bir kuvvetle cekecektir. Gravitasyonel kuvvet evrendeki biyik
yapilarda belirgin olur. Asagida gravitasyonel kuvvet etkisi ile bir arada duran bir galaksinin
resmi goralmektedir.

Gravitasyonel kuvvet cok kuvvetli gibi gériinmesine ragmen ufak kitleli parcaciklara gelince
zayifhgi yliziinden ihmal edilebilir. Gravitasyonel kuvvetin tasiyicisi gravitondur. Deneylerde
su ana kadar gozlemlenmemis olsa da gravitonun varligina inanilir.



Zayif Etkilesme

Bu buytk kutleli kuarklari gozlemleyememizin nedeni zayif kuvvet yuzindendir. Katleli
leptonlari ve kuarklari daha hafif leptonlara ve kuarklara bozulmasina neden olan zayif
kuvvetlerdir.

Bu bozunmalara yol acan kuvvet parcacigi W+ ve W- parcgaciklari ile yiiksiuz Z parcacigidir.

Elektromanyetik Etkilesme

Elektromanyetik kuvvet yasamimizda baskin olan bir kuvvettir. Monitoriiniizden yayinlanan
radyasyon elektromanyetizmanin bir sonucudur. Ve oturdugunuz sandalye de sizi yere
dismekten korur! Elektromanyetik kuvvet yikli parcaciklara etki eder. Ters yukler icin
cekici, zit ylKkler igin itici 6zelligi vardir.
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Elektromanyetik kuvvet parcaciklar arasi mesafe arttikca giderek azalir. Bu kuvvetin tasiyicisi
genelde 1sik olarak gozlenen fotondur.

9 B

Diger bir elektromanyetik kuvvet de atomlari bir arada tutarak molekilleri olusturmaktan
sorumludur. Birgok atom net nétral bir yiike sahip olsa da, bir atomdaki pozitif yik diger
atomdaki negatif yiikle etkilesebilir. Boylece iki atomu bir arada tutar.



Kuvvetli Etkilesme

Elektrik yikune ilave olarak kuarklar renk yiki tasirlar. Bu yikler arasindaki kuvvet ¢ok
glcli oldugundan buna kuvvetli etkilesme denir.

Renk yilikiine gére kuarklar

Tum kuarklar ve kuvvetli etkilesmelerin tastyicisi gluon renk yukiine sahiptir. Kuarklar (g
renk yukunin birine sahipken, anti kuarklar t¢ anti-renk yikintn birine sahiptir.

Kuark bileseni parcaciklar beyaz, veya nétral, renk yuki tasirlar. Baryonlar notral yukdi
olusturmak icin mavi, yesil ve kirmizinin kombinasyonlarindan olusur. Mezonlar nétral bir
yuk olusturmak icin bir renk ve onun anti-renginden olusmustur.

Kuarklar birbirlerini gluon araciliinda kuvvetli etkilesmeyle cekerler. Kuarklar gluon
yayinlayip yuttugunda stirekli olarak renk yuklerini degistirirler. Gluonlar bir renk yukuini
daima bir anti-renk yiikine degistirdiginden hem renk hem de anti-renk yiikiine sahipmis gibi
distindlebilir.

Kuvvetli etkilesme cekirdekler arasinda etkiyen asiri derecede cekicidir. Proton nétron, ndtron
ndtron, proton ndtron bu kuvvetle birbirini ceker. Bu kuvvet atom icerisindeki itici etkisi olan
elektromanyetik kuvveti yenerek atomun bir arada kalmasini saglar.



Standart Model ve Gelecek

Standart Model en basit haliyle bile, maddenin yapisini ve kararhihdiyla ilgili sorunlarin
pek cogunu; dort kuvvetin etkisi altindaki altisar gesit kuark ve leptonla, oldukca
inandirici bicimde yanitlayabiliyor. Hatta, evreni olusturan gortnidr maddenin yapisini,
sadece iki kuark (u,d) ve bir leptonla (elektron), yani en hafif olan birinci neslin
parcaciklanyla, cok daha basit olarak acikliyor. Séyle ki: E§er komsumuz bilmem kimin
veya kendimizin ne menem bir sey oldugunu merak ediyorsak; iki kuark bir lepton, yani
elektron: baska higbir numaramiz yok.

Ancak, Standart Model'in yanitlayamadigi sorular da var. En énemlileri soyle siralanabilir:

e Kuarklarla leptonlar gercekten temel parcacik mi, yoksa daha temel baska
parcaciklardan mi olusuyor?

e Madem goérinilr evren sadece birinci neslin iki kuark ve bir leptonundan
olusuyor, diger iki nesil niye var?

e Parcacik kitleleri niye 6ngérilemiyor ve kitlegekimi bu modele, en uyumlu
sekilde nasil girmeli?

e Maddeyle karsitmadde arasinda bir simetri varsa eder, evrene baktigimizda
neden hep madde goériyoruz da, hemen hig karsitmadde géremiyoruz?

e Evren lzerindeki kitlegekimi etkisi acikga gorilen 'karanlik madde'nin
yapisi nedir ve neden gdzlenemiyor?

e Dort ayn etkilesimin calisma bigimlerini anlamaya calismak yerine, bu
doérdi tek bir etkilesimin gatisi altinda toplanamaz mi?

Parcacik fiziginin buglnki ana amaglarindan birisi, dért temel kuvvetin; evrendeki diizeni
daha basit ve sik bir sekilde agiklayabilecek, tek bir 'Blylik Birlesik Alanlar Kurami'nda
birlestirilmesi. Clnk{ yukaridaki sorunlarin gogunun yanitinin, bu basitlestirme sirasinda
yanitlanmis olacadi diistintliyor.

Farkl gériinen olaylar birlestirmenin érnekleri gegmiste yasanmis. Ornedin, 1861-64
yillar arasinda James Maxwell, daha énce farkl olduklan distnulen elektrik ve manyetik
olaylari, kendi adiyla anilan tek bir denklem sisteminde birlestirdi. Hertz daha sonra,
1881-84 yillan arasinda, radyo dalgalarinin ve isigin, farkl frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar oldugunu gostererek, Maxwell'in 6ngorilerini hakh cikardi.

Einstein son zamanlarinda, kitlegekimi ile elektromanyetik kuvvetleri birlestirmeye
calistiysa da, bunu basaramadi. Glashow, Salam ve Weinberg 1967-70 yillan arasinda,
elektromanyetik ve zayif etkilesimleri birlestiren 'Elektrozayif' kurami gelistirdi. Bu
kuram, beta bozunmasinda rol oynayan W bozonlarinin kitlesini 6ngérdigu gibi, ayrica,
yeni bir zayif etkilesim tipinin ve bu etkilesimin aracisi olarak Z bozonunun varligini
dneriyordu. Onerileri arasinda Higgs parcacadinin varligi da vardi. 1979 yilinda bu
calismalarindan dolay Nobel Odiili'ni aldilar. W ve Z bozonlarinin varlidi, bundan ancak
dort yil sonra, 1983 yilinda, CERN'de yapilan UA-1 ve UA-2 deneyleri sonucu
kesfedilebildi. Standart Model, dramatik bir sekilde kanitlanmisti. Bugtin ise,
hizlandiricilarin dedektorlerinde 100,000'den fazla W ve milyonlarca Z parcacdi
g6zlenmis bulunuyor.

Kuvvet tasiyia bir pargack olmayan, hatta kiitlesinin olmasi dahi gerekmeyen Higgs
bozonu ise hala gézlenemedi. Kitlesi varsa ve adirsa, bu parcacidin gozlenebilmesi igin,
parcacik carpistirmalarinda ¢ok daha yliksek enerjilere gikilmasi gerekiyor.



CERN'deki dairesel 'bliylk elektron
pozitron' hizlandiricisinin sékilip,
yerine 'blylk hadron
garpistiriasi'nin ingasina, biraz da
bu amacla baslandi. Yandaki
sekilde; iki proton, yapimi sliren
LHC hizlandiricisinda ylksek
enerjiyle carpistirildiklarinda, :
ATLAS dedektorinde acida cikacak
olan bir dizi diger parcacik
arasinda bir Higgs parcaciginin da
bulunmasi halinde olusacak olan
bozunma semasinin benzetisimi
gosteriliyor.

Eldeki veriler ve kuram, doért tir etkilesimin; etkilenen parcaciklarin enerjisi yeterince
ylksek diizeylere ulastiginda, tek ve ayni bir etkilesime dogru benzestigi izlenimini
veriyor. Dolayisiyla, guclu etkilesimi de, elektromanyetik ve zayif etkilesimlerle
birlestirmeye yonelik calismalar, yodun bir sekilde sirdiruliyor. Simdiden dnerilmis baz
Birlesik Kuram'lar bulunmakla beraber, hepsinin de kanitlanmak gereksinimi var. Bu
kuramlardan bazilari, Standart Model'in, lepton ve baryon sayilarinin korunmasina yénelik
ilkesinin zedelenebilecedi dogrultusunda 6ngoérilerde bulunuyor. Bu kapsamda yapilan
calismalar 6rnegin, protonun bozunmasina yol agan bir tiir kuvvet tasiyia pargacigin
varligini éneriyor ve dolayisiyla, protonun da bozunabilecegdini 6ne siiriyor. Buna gore
proton; yukari kuarklarindan birinin asagi kuarka dénliismesi sonucu, pozitron isinlayarak,
noétlr bir pi mezonuna ddénusebiliyor.

(p —>e* + T°) Nétiir pi mezonu daha sonra, iki gama isinina bozunarak yok oluyor.
Halbuki Standart Model'e gore bdyle bir bozunma, 'baryon sayisi' korunmadigindan
mimkin degil. Fakat o zaman da, madde ile karsit madde birbirlerine esit konumda iken
ve evrende bu kadar ¢cok madde varken, niye hemen hemen hig karsit madde
bulunmadigi sorusunu yanitlamak giglesiyor.



