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TURK BiLIM ENSTITUSU

Standart Model ve Kuantum Alan Teorisi:
Temel Parcaciklarin ve Kuvvetlerin Anlasilmasi




Fiziksel evrenin temel yapisini anlamak igin gelistirilen Standart Model, parcacik

fizik¢ilerinin ¢aligmalarinin temelini olusturan bir teoridir. Bu model, temel pargaciklari
ve onlarin etkilesimlerini tanimlar ve bu konuda son derece basarili bir sekilde

deneysel olarak dogrulanmistir. Standart Model, kuantum alan teorisi temelinde insa
edilmistir ve temel parcaciklarin etkilesimlerini ve davraniglarini agiklamak igin
kuantum alan teorisi kavramlarinmi kullanir.

Temel Parcaciklar

Standart Model, temel pargaciklari iki kategoriye ayirir: Leptonlar ve Kuarklar.

Leptonlar

Leptonlar, yiiksek enerjili ¢arpisma deneylerinde gozlemlenen temel pargaciklardir ve iig
nesil olarak gruplandirilirlar. Her nesil, ytkli leptonlar ve karsit yiiklenimli nétrino
parcaciklarini igerir. Ornegin, elektron en yaygin bilinen lepton olup, yiikliidiir ve negatif
bir elektrik yiikiine sahiptir. Leptonlarin etkilesimleri, elektromanyetik ve zayif niikleer
kuvvetler tarafindan kontrol edilir.

Elektron : En yaygin bilinen lepton, atomlarin elektron yoriingelerini olusturan
parcaciktir. Yikludir ve netgatif bir elektrik yiikiine sahiptir

Miion: Elektronun daha agir bir versiyonudur ve laboratuvar deneylerinde
dretilir. Miion, yiiklidiir ve negatif bir elektrik yliki tasir.

Tau Leptonu: En agir lepton olan tau leptonu, laboratuvar kosullarinda tiretmek daha
zordur. Yukludir ve negatif bir elektrik yiikii vardir. Her leptonun bir nétrino esligi
vardir ve bu notrinolar notr (ylklenimsiz) pargaciklardir.

Kuarklar

Kuarklar, hadronlar ad1 verilen daha biiylik parcaciklar: olusturan temel pargaciklardir.
Alt1 farkli kuark tiirii vardir ve bu kuarklar, yliksek enerji ¢garpisma deneylerinde serbest
halde gozlemlenmezler; bunun yerine hadronlar i¢inde bulunurlar ve hadronlarin kuvvetli
etkilesimlerini tanimlarlar. Kuarklarin etkilesimleri, giiclii niikleer kuvvet tarafindan
kontrol edilir ve renk yiikleri olarak adlandirilan 6zellikleri vardir. Kuarklar, hadronlar
adi1 verilen daha biiyiik pargaciklari olusturan temel

parcgaciklardir. Alt1 farkli kuark tiirii vardir:

Ust (up) kuark

Alt (down) kuark
Tilsim (strange) kuark
Biiyii (charm) kuark
Garip (bottom) kuark
Alt1 (top) kuark



Kuvvetler ve Kuvvet Tasiyicilar:

Standart Model, temel kuvvetleri ve bu kuvvetlerin tasiyicilarini da tanimlar.

Elektromanyetik Kuvvet: Foton adi1 verilen parcacik, elektrik ytiklerinin
etkilesimini tanimlar.

Zayif Niikleer Kuvvet: Zayif niikleer kuvvet, radyoaktif bozunmalar gibi
niikleer olaylar1 agiklar. W ve Z bozonlari, bu kuvvetin tasiyicilaridir.

Giiclii Niikleer Kuvvet: Giiglii niikleer kuvvet, hadronlar arasindaki
kuvvetli etkilesimleri kontrol eder ve kuarklar arasindaki etkilesimleri tanimlar.
Gluonlar, bu kuvvetin tasiyicilaridir ve renk yiiklerini tasirlar.

Higgs Mekanizmasi

Standart Model ayrica Higgs mekanizmasini igerir. Higgs mekanizmasi, pargaciklarin
kiitlesini kazanmasina neden olan bir alan ile etkilesime girerek temel parcaciklarin
kiitlesini aciklar. Higgs bozonu, bu mekanizmanin sonucu olarak ortaya ¢ikar ve 2012
yilinda CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) deneylerinde kesfedilmistir.

Alanlar ve Parcaciklar: Kuantum alan teorisi, dogadaki tiim parcaciklarin etkilestigi

alanlar1 ve bu alanlarda titresen parcaciklar: tanimlar. Ornegin, elektromanyetik alan,
foton adi verilen parcaciklarin etkilesimini agiklar. Standart Model, farkli alanlar1 ve
bu alanlardaki pargaciklar1 tanimlar, bu nedenle kuantum alan teorisi ve Standart
Model arasinda bir bag vardir.

Kuantum Alanlarimin Hareketi: Kuantum alan teorisi, alanlarin zaman i¢inde nasil

degistigini ve etkilestigini tanimlar. Bu, Standart Model'in temel denklemlerinin
olusturulmasinda kullanilir.

Kuantum Etkilesimleri: Parcaciklarin etkilesimleri, kuantum alanlar1 arasindaki
etkilesimler olarak modellenir. Bu etkilesimler, parcaciklarin bir alandan digerine
gecmesine veya bir alandan enerji kazanmasina veya kaybetmesine neden olabilir

Kuantum Dalga Fonksiyonlar1: Kuantum alan teorisindeki pargaciklarin davranisi,

dalga fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanir. Bu dalga fonksiyonlari, bir pargacigin
mevcut durumunu ve olasilik dagilimini belirtir.

Kuantum alan teorisi, pargaciklarin bu kuantum alanlarmin belirli titresim modlar1
olarak distintildiigii bir ¢er¢eve sunar. Pargaciklar, bu alanlarin titresimlerinin yerel
maksimumlari veya minimumlari olarak diisiiniilebilir ve bu titresimlerin dinamikleri,
kuantum alan teorisi denklemleri ile tanimlanir. Bu teori, temel parcaciklarin
davranisinin karmasikligini ve belirsizligini ele alir ve bir¢ok deney sonucunu basariyla
agiklar.



Standart Model'in Basarilari ve Simirlari

Standart Model, bir¢ok deneyde basarili bir sekilde dogrulanmistir ve temel
parcaciklarin davranislarini ve etkilesimlerini ayrintili bir sekilde tanimlar. Ancak,
Standart Model bazi sinirlamalara sahiptir. Ozellikle:

Yercekimi: Standart Model, yer¢ekimini agiklamada basarisizdir.
Yergekimi, hala tam olarak Standart Model ile birlestirilememistir, ve bu
nedenle evrenin biiyiik 6lgekli yapisini agiklamak i¢in daha kapsamli bir
teori gereklidir.

Karanhk Madde ve Karanhk Enerji: Standart Model, karanlik madde ve

karanlik enerji gibi evrenin biiyiik bir boliimiinii olusturan gizemli
fenomenleri agiklayamaz. Bu alanlarda daha fazla arastirma ve yeni
teoriler gereklidir.

Sonug olarak, Standart Model, temel parcaciklarin ve kuvvetlerin teorik bir

gergevesini sunar ve birgok deneysel sonugla uyumlu olmustur. Bu nedenle, kuantum
alan teorisi ve Standart Model arasinda siki bir baglant1 bulunmaktadir. Bu baglanti,
parcacik fizik¢ilerinin temel pargaciklarin davraniglarini ve evrenin erken anlarinin
anlasilmasini arastirmak ig¢in bu teorileri bir araya getirmelerini saglar.
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