ve Z bozonlarina kiitle verir ve zayif et-
kilesimlerin erimini sinirlar. Bu stipe-
riletken, Higgs bozonlar1 denen parca-
ciklardan olusur. Kuarklar ve lepton-
lar da kiitlelerini Higgs bozonuyla et-
kilesimlerinden alirlar. Kiitleye kendi-
liklerinden sahip olmayip bu yolla ka-

zanmakla bu parcaciklar, zayif kuvve-
tin simetri gereksinmeleriyle tutarlilik-
larin1 koruyabiliyorlar.

Modern elektrozayif kuramin 6n-
goriileri, (Higgs sayesinde) genis bir
dizi deneysel la tam olarak Orti-
stiyor. Gercekten de, maddenin kuark

ve lepton yapitaslariin ayar bozonla-
r1 araciligiyla etkilestikleri yolundaki
paradigma, madde kavramimizi ti-
miyle degistirmis ve parcaciklara ¢ok
yliksek enerjiler verildiginde siddetli,
zayif ve elektromanyetik etkilesimle-
rin tek bir kuvvet halinde birlesmeleri

Bir cisme derinden bakacak olursak bir diizine cesniden olusmus
yalnizca birka¢ temel parcaciktan yapili oldugunu goriiriiz. Standart
Model, parcaciklari geometrik noktalar olarak tanimlar. Burada
gosterilen biiyikliikler bu parcaciklarin kiitlelerini tanimamiza

MADDE

ATOM

yardimci oluyor.

KUARKLAR (Madde Parcaciklari)

Kuarklar yalitilmis halde goriilememistir.

Bu parcaciklar protonlari, nétronlari ve bir “hayvanat bahcesi” cesitliliginde daha az taninan parcaciklari olustururlar.

Yukari (Up) u

Elektrik yiki: +2/3 '

Kiitle: 2 MeV (milyon elektronvolt)
Siradan maddenin yap: taslarindan; iki
yukari kuark ve bir asagi kuark

Tilsim (Charm)

Elektrik yikii: +2/3 c
Kiitle: 1,25 GeV

(milyar elektronvolt)

Yukari kuarkin daha agi

ve kararsiz kuzeni. Fizikgilerin
Standart Model’i olusturmalarin
saglayan J/W parcaciginin yapi tasi

Ust (Top)

t

Elektrik yiikii: +2/3
Kiitle: 171 GeV

(milyar elektronvolt)
Bilinen en agir parca; bir
osmiyum atomonun kiitlesine yakin.

protonu olusturur.

Asagi (Down) d
Elektrik yiiki: —1/3 0

Kiitle: 5 MeV (milyon elektronvolt)
Siradan maddenin yapi taslarindan; iki

asag1 kuark ve bir yukari kuark
noétronu olusturur.

Garip (Strange) S
Elektrik yiki: —1/3

Kiitle: 95 MeV

(milyon elektronvolt)

Asagi kuarkin daha agir

ve kararsiz kuzeni. Uzerinde yogun
arastirmalar yapilan kaon adh
parcacigin yapi taslarindan.

Cok kisa omiirlii.
Alt (Bottom) b

Elektrik yiikii: —1/3
Kiitle: 4,2 GeV
(milyar elektronvolt)
Asagi kuarkin kararsiz ve daha da agir
kuzeni. Uzerinde yogun arastirmalar
yapilan B-mezon parcaciginin yapi tasi.

LEPTONLAR

Bu parcaciklar siddetli cekirdek kuvvetinden etkilenmiyor ve yalitilmis bireyler olarak gozlemleniyor. Burada gosterilen
her nétrino aslinda hepsi de ancak birkac elektronvolt kiitlede olan nétrino tiirlerinin bir karmasi.

Elektron Nétrinosu ve
Elektrik yiikii: 0 @
Elektromanyetizma ve siddetli

cekirdek kuvvetinden etkilenmiyor.
Maddeyle ¢ok ender etkilesmesine
karsin radyoaktivite icin gerekli.

Miion Notrinosu v
*

Elektrik yiki: O

Miionun karistigi zayif cekirdek kuvveti
tepkimelerinde goriiliir.

Tau Nétrinosu

2

”
Elektrik yiki: O

Tau leptonunu iceren zayif cekirdek
kuvveti tepkimelerinde goriiliir.

Elektron e
Elektrik yiiki: —1 ‘
Kiitle: 0,511 MeV

En hafif yiikli parcacik. Elektrik
akimlarinin tasiyicisi ve atom
¢cekirdeginin cevresinde dolanan
parcacik olarak taninir.

Miion pJ

Elektrik yiikii: —1 '

Kiitle: 106 MeV

Elektronun daha agir bir tiirti. Ancak,
omrii 2,2 mikrosaniye. Kozmik 1sin
sadanaklarinin bir bileseni olarak
kesfedildi.

Tau "l:
Elektrik yiikii: —1
Kiitle: 1,78 GeV
Elektronun kararsiz ve
daha da agir bir baska tiiri. Omrii
daha da kisa: 0,3 pikosaniye
(saniyenin trilyonda biri).
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| BOZON LAR (Kuvvet Parcaciklari)

Kuantum diizeyde her temel doga kuvveti
kendine 6zgii bir parcacik ya da parcacik
dizisi tarafindan iletilir.

FOTON 'Y
Elektrik yiikii: 0 “

Kiitle: 0

Elektromanyetizmanin tasiyicisi, 1sigin
kuantumu. Elektrik yiiklii parcaciklar
lizerinde etkir. Erimi sinirsizdir.

Z BOZONU Z
Elektrik yiiki: 0

Kiitle: 91 GeV

Parcaciklarin kimligini degistirmeyen
zayif tepkimelerin aracisi. Erimi yalnizca
10-18 metre (metrenin milyarda birinin
milyarda biri).

W+/W- BOZONLARI

Elektrik yiikii: +1 ya da —1
Kiitle: 80,4 GeV
Parcaciklarin cesni ve elektrik yiiklerini
degistiren zayif tepkimelerin aracilari.
Erimleri 10-18 metre (metrenin milyarda
birinin milyarda biri).
GLUONLAR g
Elektrik yiikii: 0 o
Kiitle: 0
Gluonlarin 8 tiirii siddetli cekirdek etkile-
simlerini tasiyor ve kuarklarla teki glu-
onlar iizerinde etkiyor. Elektromanyetik
ve zayif etkilesimlere duyarsizlar.
HiGGS
! (Heniiz g6zlenmedi)
| Elektrik yiikii: 0
:. Kiitle: 1 TeV’in (trilyon elektronvolt)
' altinda, biiyiik olasilikla 114 ve 192 GeV |
, araliginda oldugu tahmin ediliyor. Wve Z |
i bozonlariyla kuark ve leptonlara kiitle
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olasiligina isaret ediyordu. Elektroza-
yif kuram btytik bir kavramsal basari
olmasina karsin hald kazanabilecekle-
rini agiktamamlanmis degil. Kuark ve
leptonlarin nasil kitle kazanabilecek-
lerini gésteriyor; ama bu kitlelelrin
ne olmasi gerektigi konusunda 6ngo-

CEKIRDEK

ride bulunmuyor. Elektrozayif ku-
ram, Higgs bozonunun kiitlesi konu-
sunda da ayni belirsizlik icinde: Parca-
cgin varhigr gerekli oldugunu, ama
kiitlesinin ne olmasi gerektigini sGyle-
miyor. Parcacik fizigi ile kozmolojinin
o6nemli sorunlarindan bircogu, elek-

PROTON

KUVVETLER NASIL DAVRANIYOR?

Carpisan bircok parcacik arasindaki etkilesim, bunlarin enerjilerini, momentumlarini ya da tiirlerini
degistirebilir. Bir etkilesim yalitilmis tek bir parcacigin kendiliginden bozunmasina yol acabilir.

GUCLU ETKILESIM

Siddetli (gticlii) cekirdek kuvveti kuark ve
gluonlar iizerinde etkir; onlari birbirine
baglayarak proton, nétron ve baska
parcaciklar olusturur. Ayrica proton ve
notronlari atom cekirdekleri icinde baglar.

ELEKTROMANYETIK ETKIiLESIM

Yiiklii parcaciklar izerinde etkir; bunlarin
ozelliklerini degistirmez. Ayni yiikii tasiyan
parcaciklarin birbirini itmesine yol acar.

émijinal rota 0
o

Yiiklii
parcacik

Saptiriimis rota

ZAYIF ETKILESIM

Kuarklar ve leptonlar iizerinde etkir. En
bilinen etkisi bir asagi kuarki yukari kuarka
cevirmesidir ki, bu olay da bir nétronu bir
protona doniistiiriip fazladan bir elektron ve
bir nétrino ¢ikmasina yol acar.

HIGGS ETKILESIMi

Higgs alaninin (gri zemin) uzayi bir sivi gibi
doldurup W ve Z bozonlarinin hareketini
yavaslatarak zayif etkilesimlerin erimini
sinirladigi diistindiliiyor. Higgs bozonu ayrica
kuark ve leptonlarla da etkilesip onlara kiitle
kazandirir.

L
Nétron Proton
v

Higgs alani

trozayif simetrinin nasil kirildigi konu-
suyla dogrudan ilgili.

Standart Modelin
Oykiistind Anlattig1 Yer

1970’1i yillarda umut verici bir dizi
gozlemden cesaret alan kuramcilar
Standart Modeli artik yeterince ciddiye
alarak smirlarini arastirmaya basladi-
lar. 1976 yilinin sonlarma dogru Fer-
milab’den Benjamin W. Lee, simdi Vir-
ginia Universitesi'nde olan Harry B.
Thacker ve Chris Quigg (Fermilab),
elektrozayif kuvvetlerin cok yiksek
enerjilerde nasil davranacaklarini aras-
tirmak icin bir distince deneyi tasarla-
dilar. Senaryo W, Z ve Higgs bozon
ciftleri arasinda carpismalari 6ngori-
yordu. Calisma biraz ‘ucuk’ sayilirds;
clinkt o tarihte s6zkonusu bozonlar-
dan hicbiri deneysel olarak gozleneme-
misti. Ama fizikcilerin bir gérevi de,
tim unsurlart sanki gercekmis gibi,
ongordiikleri sonuclari irdeleyerek bir
kuramin gecerliligini sinamak.

Uc fizikei, diistince deneyi sonunda
s6zkonusu parcaciklarin yarattigi kuv-
vetler arasinda ince bir iliskinin varligi-
n1 belirledi. Cok yiiksek enerjilere uy-
gulandiginda, yapilan hesaplar, ancak
Higgs bozonunun kiitlesinin ¢ok bi-
yiik olmamasi (1 trilyonvolt ya da kisa-
ca 1 TeV’den daha disiik olmasi) du-
rumunda bir anlam ifade ediyordu.
Higgs'in 1 TeV’den daha agir olmasi
durumundaysa zayif etkilesimler bu
enerji dlizeyi yakinlarinda giicleniyor
ve ortaya akliniza geldik gelmedik her
turlti ekzotik parcacik siireci cikiyor.
Béyle bir kosulun belirlenmesi olduk-
ce ilging; clnki elektrozayif kuram,
Higgs kiitlesi icin dogrudan bir éngo-
riide bulunmuyor. Akla getirdigi éteki
seylerin yaninda, bu kiitle esigi,
LHCnin distince deneyini gercege do-
nustliirmesiyle birlikte yeni bir sey (ya
Higgs bozonu ya da yepyeni olgular)
bulunacagini da gosteriyor.

Bu arada simdiye kadar yapilan de-
neylerde, Higgs’in perde gerisindeki et-
kileri gézlenmis olabilir. Bu etki de,
Higgs gibisinden parcaciklarin dogru-
dan gozlenemeyecek kadar kisa stirede,
parcacik strecleri tizerinde kiictk bir
etki yapmak icinse yeterli stirede var
olabileceklerini éngéren belirsizlik ilke-
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