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Standart Model: Evren Hakkindaki Guncel
Anlayisimiza Teknik Bir Giris

En yUksek soyutlama duzeyinde, fiziksel evren hakkindaki bilgimiz tek bir sembolik ifadeye
sikistirilabilir. Yol integralleri dilinde yazilmis olan bu ifade séyle okunur:
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Bu yogun ve kompakt ifade, Standart Model arti yercekimi yol integral formudur. Kuantum
mekanigi, uzay-zaman, madde, kuvvetler ve kutle Uretimini tek bir ¢cercevede birlestirir.
Bunu parca parca inceleyelim.

1. Kuantum Mekanigi: Yol Integrali

On faktor
w = [IDgDA|DYID3) &

kuantum alan teorisinin uretici fonksiyonelidir.

Herhangi bir sureci hesaplamak icin tim olasi alan konfigiirasyonlari Uzerinde toplama
yapilmasi gerektigini belirtir: geometriler g, gauge alanlari A, fermiyon alanlari 1) ve Higgs
alani @. Her konfigiirasyon e agirligiyla katkida bulunur, burada S eylemdir.

Bu, alanlara genisletilmis kuantum mekaniginin 6zudur: gerceklik, tim olasi
gecmislerin girisim modelidir.

2. Uzay-Zaman ve Yercekimi
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Einstein-Hilbert eylemini temsil eder, burada R Ricci skaler egriligi ve m,, indirgenmis

Planck katlesidir.
Bu, genel goéreliligi kodlar: uzay-zaman dinamiktir, enerji ve momentum varliginda egrilir.

Yercekiminin kuantum tutarhligi hentz ¢6ztlmemis olsa da, bu terimin dahil edilmesi uzay-
zamanin en iyi etkili teorimizi ifade eder.



3. Gauge Alanlari: Diger Kuvvetler
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Bu kompakt terim, gauge alanlarinin dinamiklerini kodlar: gluonlar (guglu kuvvet), W ve Z
bozonlari (zayif kuvvet) ve foton (elektromanyetizma). F/Z/ sembolu, elektromanyetik alan

tensordnu abel olmayan Yang-Mills alanlarina geneller.

Bu tek yapidan, abel sinirinda Maxwell denklemleri ve kuantum kromodinamigi (QCD) ile
elektrozayif teorinin tim mekanizmasi turetilebilir.

4. Madde Alanlari

i'ﬁzi'Y#D ,u";bi

Bu, fermiyonlar icin Dirac eylemidir: kuarklar ve leptonlar. indeks 4 (i¢ nesil tizerinde
calsir.

Kovaryant turev D, madde alanlarini gauge alanlarina baglar ve Standart Modelin
simetrileriyle tutarhhgi saglar.

Bu, madde parcaciklarinin nasil yayildigi ve kuvvetlerle nasil etkilesime girdigi hakkinda
matematiksel bir ifadedir.

5. Yukawa Baglantilari
B Vi@ + h.c.

Bu terimler, Yukawa etkilesimlerini tanimlar: fermiyonlarin Higgs alani @ ile baglantilari.
Higgs alani bir vakum beklenti degeri kazandiginda, bu etkilesimler fermiyon kiitlelerine
donusur.

Viij katsayilari, lezzet karisiminin yapisini kodlar (6rnegin, kuarklar igin CKM matrisi).
6. Higgs Sektori
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Burada Higgs alaninin kendisi yer alir.
Kinetik terim |D#<I> 2 onu gauge bozonlarina baglar, potansiyel ise
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kendiliginden simetri kirilmasini tetikler.
Bu, SU(2)r x U(1)y — U(1)em, simetrisini kirar, W ve Z bozonlarina kiitle verirken
fotonu kutlesiz birakir.

2012'de CERN'de Higgs bozonunun kesfi bu cerceveyi dogruladi.



7. Birlesik Ifade

Birlikte ele alindiginda, bu eylem sunlari ifade eder:

o Kuantum mekanigi yol integrali araciligiyla.

e Uzay-zaman ve yercekimi Einstein-Hilbert terimiyle.

e Gauge etkilesimleri (guclu, zayif, elektromanyetik).

¢ Madde alanlari (kuarklar ve leptonlar).

¢ Kitle uretimi Higgs mekanizmasi ve Yukawa baglantilari yoluyla.

Bu, nihai “her seyin teorisi” degildir — karanlik madde, karanlik enerji ve yercekiminin tam
bir kuantum teorisini disarida birakir — ancak bu, insanlhigin simdiye kadar elde ettigi en
eksiksiz gerceklik agiklamasidir.

Sonuc

Eger baska bir zeka, doga yasalarina dair hesabimizi sorsa, bu denklemi sunariz.

Bu bir siir degil, ancak derin bir guzellik tasir: uzayin, zamanin, maddenin ve etkilesimin
dinamiklerini kodlayan tek bir ifade.

Bu, evrene dair mevcut anlayisimizdir, matematige sikistiriimis olarak.



