
ve Z bozonlar›na kütle verir ve zay›f et-

kileflimlerin erimini s›n›rlar.  Bu süpe-

riletken, Higgs bozonlar› denen parça-

c›klardan oluflur. Kuarklar ve lepton-

lar da kütlelerini Higgs bozonuyla et-

kileflimlerinden al›rlar. Kütleye  kendi-

liklerinden sahip olmay›p bu yolla ka-

zanmakla bu parçac›klar, zay›f kuvve-

tin simetri gereksinmeleriyle tutarl›l›k-

lar›n› koruyabiliyorlar. 

Modern elektrozay›f kuram›n ön-

görüleri, (Higgs sayesinde) genifl bir

dizi deneysel sonuçla tam olarak örtü-

flüyor. Gerçekten de, maddenin kuark

ve lepton yap›tafllar›n›n ayar bozonla-

r› arac›l›¤›yla etkilefltikleri yolundaki

paradigma, madde kavram›m›z› tü-

müyle de¤ifltirmifl ve parçac›klara çok

yüksek enerjiler verildi¤inde fliddetli,

zay›f ve elektromanyetik etkileflimle-

rin tek bir kuvvet halinde birleflmeleri
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KUARKLAR (Madde Parçac›klar›)

LEPTONLAR

BOZONLAR (Kuvvet Parçac›klar›)

MADDE ATOM

Bir cisme derinden bakacak olursak bir düzine çeflniden oluflmufl
yaln›zca birkaç temel parçac›ktan yap›l› oldu¤unu görürüz. Standart

Model, parcac›klar› geometrik noktalar olarak tan›mlar. Burada
gösterilen büyüklükler bu parçac›klar›n kütlelerini  tan›mam›za

yard›mc› oluyor.

Bu parçac›klar protonlar›, nötronlar› ve bir “hayvanat bahçesi” çeflitlili¤inde daha az tan›nan parçac›klar› olufltururlar.
Kuarklar yal›t›lm›fl halde görülememifltir.

Yukar› (Up)

Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 2 MeV (milyon elektronvolt)
S›radan maddenin yap› tafllar›ndan; iki
yukar› kuark ve bir afla¤› kuark
protonu oluflturur.

Afla¤› (Down)

Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 5 MeV (milyon elektronvolt)
S›radan maddenin yap› tafllar›ndan; iki
afla¤› kuark ve bir yukar› kuark
nötronu oluflturur.

Bu parçac›klar fliddetli çekirdek kuvvetinden etkilenmiyor ve yal›t›lm›fl bireyler olarak gözlemleniyor. Burada gösterilen
her nötrino asl›nda hepsi de ancak birkaç elektronvolt kütlede olan nötrino türlerinin bir karmas›.

Elektron Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Elektromanyetizma ve fliddetli
çekirdek kuvvetinden etkilenmiyor.
Maddeyle çok ender etkileflmesine
karfl›n radyoaktivite için gerekli.

Elektron 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 0,511 MeV
En hafif yüklü parçac›k. Elektrik
ak›mlar›n›n tafl›y›c›s› ve atom
çekirde¤inin çevresinde dolanan
parçac›k olarak tan›n›r.

Müon 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 106 MeV
Elektronun daha a¤›r bir türü. Ancak,
ömrü 2,2 mikrosaniye. Kozmik ›fl›n
sa¤anaklar›n›n bir bilefleni olarak
keflfedildi.

Tau 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 1,78 GeV
Elektronun karars›z ve
daha da a¤›r bir baflka türü. Ömrü
daha da k›sa: 0,3 pikosaniye
(saniyenin trilyonda biri).

Müon Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Müonun kar›flt›¤› zay›f çekirdek kuvveti
tepkimelerinde görülür.

Tau Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Tau leptonunu içeren zay›f çekirdek
kuvveti tepkimelerinde görülür.

T›ls›m (Charm)
Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 1,25 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Yukar› kuark›n daha a¤›r 
ve karars›z kuzeni. Fizikçilerin 
Standart Model’i oluflturmalar›n›
sa¤layan J/ parçac›¤›n›n yap› tafl›

Üst (Top)

Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 171 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Bilinen en a¤›r parça; bir 
osmiyum atomonun kütlesine yak›n.
Çok k›sa ömürlü. 

Kuantum düzeyde her temel do¤a kuvveti
kendine özgü bir parçac›k ya da parçac›k
dizisi taraf›ndan iletilir.

FOTON
Elektrik yükü: 0
Kütle: 0
Elektromanyetizman›n tafl›y›c›s›, ›fl›¤›n
kuantumu. Elektrik yüklü parçac›klar
üzerinde etkir. Erimi s›n›rs›zd›r.

Z BOZONU
Elektrik yükü: 0
Kütle: 91 GeV
Parçac›klar›n kimli¤ini de¤ifltirmeyen 
zay›f tepkimelerin arac›s›. Erimi yaln›zca
10-18 metre (metrenin milyarda birinin
milyarda biri).

W+/W— BOZONLARI

Elektrik yükü: +1 ya da —1
Kütle: 80,4 GeV
Parçac›klar›n çeflni ve elektrik yüklerini
de¤ifltiren zay›f tepkimelerin arac›lar›.
Erimleri 10-18 metre (metrenin milyarda
birinin milyarda biri).

GLUONLAR
Elektrik yükü: 0
Kütle: 0
Gluonlar›n 8 türü fliddetli çekirdek etkile-
flimlerini tafl›yor ve kuarklarla öteki glu-
onlar üzerinde etkiyor. Elektromanyetik
ve zay›f etkileflimlere duyars›zlar.

H‹GGS
(Henüz gözlenmedi)
Elektrik yükü: 0
Kütle: 1 TeV’in (trilyon elektronvolt)
alt›nda, büyük olas›l›kla 114 ve 192 GeV
aral›¤›nda oldu¤u tahmin ediliyor. W ve Z
bozonlar›yla kuark ve leptonlara kütle
kazand›rd›¤› düflünülüyor.

Alt (Bottom)

Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 4,2 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Afla¤› kuark›n karars›z ve daha da a¤›r
kuzeni. Üzerinde yo¤un araflt›rmalar
yap›lan B-mezon parçac›¤›n›n yap› tafl›. 

Garip (Strange)
Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 95 MeV 
(milyon elektronvolt) 
Afla¤› kuark›n daha a¤›r 
ve karars›z kuzeni. Üzerinde yo¤un
araflt›rmalar yap›lan kaon adl›
parçac›¤›n yap› tafllar›ndan.

Sultan
Note
TÜMÜNÜ GÖRMEK İÇİN BAŞLIĞA TIKLAYIN



olas›l›¤›na iflaret ediyordu. Elektroza-

y›f kuram büyük bir kavramsal baflar›

olmas›na karfl›n hâlâ kazanabilecekle-

rini aç›ktamamlanm›fl de¤il.  Kuark ve

leptonlar›n nas›l kütle kazanabilecek-

lerini gösteriyor; ama bu kütlelelrin

ne olmas› gerekti¤i konusunda öngö-

rüde bulunmuyor. Elektrozay›f ku-

ram, Higgs bozonunun kütlesi konu-

sunda da ayn› belirsizlik içinde: Parça-

c›¤›n varl›¤› gerekli oldu¤unu, ama

kütlesinin ne olmas› gerekti¤ini söyle-

miyor. Parçac›k fizi¤i ile kozmolojinin

önemli sorunlar›ndan birço¤u, elek-

trozay›f simetrinin nas›l k›r›ld›¤› konu-

suyla do¤rudan ilgili. 

Standart Modelin 

Öyküsünü Anlatt›¤› Yer

1970’li y›llarda umut verici bir dizi

gözlemden cesaret alan kuramc›lar

Standart Modeli art›k yeterince ciddiye

alarak s›n›rlar›n› araflt›rmaya bafllad›-

lar. 1976 y›l›n›n sonlar›na do¤ru Fer-

milab’den Benjamin W. Lee, flimdi Vir-

ginia Üniversitesi’nde olan Harry B.

Thacker ve Chris Quigg (Fermilab),

elektrozay›f kuvvetlerin çok yüksek

enerjilerde nas›l davranacaklar›n› arafl-

t›rmak için bir düflünce deneyi tasarla-

d›lar. Senaryo W, Z ve Higgs bozon

çiftleri aras›nda çarp›flmalar› öngörü-

yordu. Çal›flma biraz ‘uçuk’ say›l›rd›;

çünkü o tarihte sözkonusu bozonlar-

dan hiçbiri deneysel olarak gözleneme-

miflti. Ama fizikçilerin bir görevi de,

tüm unsurlar› sanki gerçekmifl gibi,

öngördükleri sonuçlar› irdeleyerek bir

kuram›n geçerlili¤ini s›namak. 

Üç fizikçi, düflünce deneyi sonunda

sözkonusu parçac›klar›n yaratt›¤› kuv-

vetler aras›nda ince bir iliflkinin varl›¤›-

n› belirledi. Çok yüksek enerjilere uy-

guland›¤›nda, yap›lan hesaplar, ancak

Higgs bozonunun kütlesinin çok bü-

yük olmamas› (1 trilyonvolt ya da k›sa-

ca 1 TeV’den daha düflük olmas›) du-

rumunda bir anlam ifade ediyordu.

Higgs’in 1 TeV’den daha a¤›r olmas›

durumundaysa zay›f etkileflimler bu

enerji düzeyi yak›nlar›nda güçleniyor

ve ortaya akl›n›za geldik gelmedik her

türlü ekzotik parçac›k süreci ç›k›yor.

Böyle bir koflulun belirlenmesi olduk-

çe ilginç; çünkü elektrozay›f kuram,

Higgs kütlesi için do¤rudan bir öngö-

rüde bulunmuyor. Akla getirdi¤i öteki

fleylerin yan›nda, bu kütle efli¤i,

LHC’nin düflünce deneyini gerçe¤e dö-

nüfltürmesiyle birlikte yeni bir fley (ya

Higgs bozonu ya da yepyeni olgular)

bulunaca¤›n› da gösteriyor. 

Bu arada flimdiye kadar yap›lan de-

neylerde, Higgs’in perde gerisindeki et-

kileri gözlenmifl olabilir. Bu etki de,

Higgs gibisinden parçac›klar›n do¤ru-

dan gözlenemeyecek kadar k›sa sürede,

parçac›k süreçleri üzerinde küçük bir

etki yapmak içinse yeterli sürede var

olabileceklerini öngören belirsizlik ilke-
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KUVVETLER NASIL DAVRANIYOR?

ÇEK‹RDEK PROTON

Kuark

Çarp›flan birçok parçac›k aras›ndaki etkileflim, bunlar›n enerjilerini, momentumlar›n› ya da türlerini
de¤ifltirebilir. Bir etkileflim yal›t›lm›fl tek bir parçac›¤›n kendili¤inden bozunmas›na yol açabilir.

GÜÇLÜ ETK‹LEfi‹M
fiiddetli (güçlü) çekirdek kuvveti kuark ve
gluonlar üzerinde etkir; onlar› birbirine
ba¤layarak proton, nötron ve baflka
parçac›klar oluflturur. Ayr›ca proton ve
nötronlar› atom çekirdekleri içinde ba¤lar.

ZAYIF ETK‹LEfi‹M
Kuarklar ve leptonlar üzerinde etkir. En
bilinen etkisi bir afla¤› kuark› yukar› kuarka
çevirmesidir ki, bu olay da bir nötronu bir
protona dönüfltürüp fazladan bir elektron ve
bir nötrino ç›kmas›na yol açar.

H‹GGS ETK‹LEfi‹M‹
Higgs alan›n›n (gri zemin) uzay› bir s›v› gibi
doldurup W ve Z bozonlar›n›n hareketini
yavafllatarak zay›f etkileflimlerin erimini
s›n›rlad›¤› düflünülüyor. Higgs bozonu ayr›ca
kuark ve leptonlarla da etkileflip onlara kütle
kazand›r›r.

ELEKTROMANYET‹K ETK‹LEfi‹M
Yüklü parçac›klar üzerinde etkir; bunlar›n
özelliklerini de¤ifltirmez. Ayn› yükü tafl›yan
parçac›klar›n birbirini itmesine yol açar.

Orijinal rota

Yüklü
parçac›k

Sapt›r›lm›fl rota

Nötron Proton

Higgs alan›


