
Deneysel olarak bulunmadan önce

keflfedilen kuarklar sanki bir flaka gi-

biler.

Hiçbir anlam› olmayan adlar› ka-

dar, gariplik, güzellik ya da renk gibi

özellikleri de ünlü ‹ngiliz ozan James

Joyce’un bir fliirinden al›nma. Yine de,

bu kimseyi yan›ltmas›n! Bu parçac›k-

lar gerçekten var ve bizi çevreleyen

maddenin bugün bilinen en küçük öl-

çekteki önemli bir kesimini olufltu-

ruyorlar.

Kuarklar› Kim Buldu?

Pek çok baflka bilimsel bulufl gibi,

kuarklar da toplu bir çal›flman›n ürü-

nleri, ama bu ad› öneren o s›ralarda Ca-

lifornia Teknoloji Enstitüsü’nde çal›fl-

makta olan Amerikal› fizikçi Murray

Gell-Mann. Bu bilimadam› sanki onlar›

bulmadan önce James Joyce’un bulma-

cams› dizesi “Three Quarks for Mr.

Mark” (Bay Mark için üç kuark)‘daki

“kuorks” sesini düfllemifl gibidir. Ancak

fliirsel konular›n ötesinde, kuarklar

herfleyden önce, fizikçilerin nesneleri

(parçac›klar›) s›n›flama ve kuramlar›

birlefltirme gereksinimini karfl›l›yordu. 

1930’lu y›llarda, temel taneciklerin

tan›m› oldukça yal›nd›. Do¤ada bilinen

dört etkileflmeden (elektromanyetik

çekim, kütleçekimi, kuvvetli etkileflme,

zay›f etkileflme) biri olan kuvvetli etki-

leflmeye duyarl› olduklar›ndan, proton

ve nötron gibi iki parçac›k “hadron”lar

olarak s›n›fland›r›l›yorlard›. Öteki iki

parçac›k olan elektron ile onun nötri-

nosu bu etkileflmeye duyars›zd›lar ve

onlar da “lepton”lar ailesini oluflturu-

yorlard›. Kütlesi bulunmayan “›fl›k par-

çac›¤›” olan foton da bunlara ekleni-

yordu. Fotonun yeri 1940’l› y›llarda,

kuantum mekani¤inin elektromanyeti-

¤e girmesi sonucunda, kuantum elekt-

rodinami¤inin ‹ngilizce ad›n›n baflharf-

lerinden QED’nin (Quantum Elect-

roDynamics) do¤mas›yla aç›kl›¤a ka-

vufltu. Daha sonra, fotonun elektro-

manyetik kuvvetin tafl›y›c›s› oldu¤u an-

lafl›ld›. Bununla birlikte, 1947 y›l›ndan

sonra ortal›k daha da kar›flmaya baflla-

d›. Fizikçiler gerçekten, yeni hadronla-

r› önce kozmik ›fl›nlar, sonra da parça-

c›k h›zland›r›c›lar›nda keflfettiler. Ayr›-

ca, bu parçac›klar kuvvetli etkileflmeye

uydu¤u bilinen parçac›klar için olan

kurallara göre bozunmuyorlard›. Bun-

lar› aç›klama yolundaki ilk deneme

1950’li y›llarda hadronlar›n yeni bir

özelli¤inin, “garip”li¤in bulunmas›yla

geldi. Bir bak›ma elektrik yüküne ben-

zeyen büyüklük olan “gariplik say›s›”

yaln›zca kimi (kuvvetli etkileflimce yö-

netilen) tepkimelerde korunan çok il-

ginç bir özellik sunuyordu. Bu gariplik

say›s›n› tafl›yan parçac›klara “garip”

(strange) ad› verildi. 

Hadronlar ailesi öylesine büyüyor-

du ki, bunlar› s›n›flama konusu bafll›-

bafl›na bir sorun oluyordu. 1961 y›l›n-

da, M. Gell-Mann, grup matemati¤i ku-

ram›na dayal› bir çözüm önerdi. Kuan-

tum mekani¤inde, parçac›klar aras›n-

daki tepkimeler asl›nda, matematikte-

ki birtak›m gruplarla ayn› simetri özel-

liklerini tafl›yan bir matrisle tan›mla-

n›rlar. Gruplar› daha yal›n ve art›k da-

ha küçük bir hale indirgenemez alt

gruplara ay›rma yöntemini (tamsay›la-

r› bölmede asal say›lar›n oynad›¤› rol

gibi) kullanarak, de¤iflik parçac›k aile-

leri, biraraya geldiklerinde baflka aile-

leri oluflturmaya yarayacak indirgene-

mez alt gruplar arac›l›¤›yla tan›nabilir.

Bunlar M. Gell-Mann’in kuarklar ad›n›

verdi¤i “simetri tafllar›”. 
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Bu düflünce yaln›zca bilinen tüm

hadronlar› do¤ru flekilde s›n›flamakla

kalmad›, ayn› zamanda “gariplik” de-

¤eri 3’e eflit olan bir parçac›¤›n da var

olmas› gerekti¤ini öngördü. 1963 y›-

l›nda, garipli¤i 3 olan   (omega) parça-

c›¤›n›n bulunuflu Gell-Mann’in kura-

m›n›n ilk deneysel do¤rulan›fl› oldu.

Ama bu aflamada kuarklar daha yal-

n›zca matematiksel birer nesne duru-

mundayd›lar. 

Kuarklar› Kim Keflfetti?

Farkl› bir araflt›rma alan›nda, Stan-

ford Üniversitesi fizikçileri, 1960’l› y›l-

lar›n bafllar›nda yüksek enerjili yeni

bir h›zland›r›c› kurdular ve ad›na

Stanford Do¤rusal H›zland›r›c›s›’n›n

(Stanford Linear Accelerator) baflharf-

lerinden SLAC dediler. Üç kilometre

uzunlu¤undaki bu ayg›t protonu ince-

lemeye yar›yordu. Daha önce yap›lm›fl

olan deneyler, bu parçac›¤›n ölçülebi-

lir bir boyu oldu¤unu ve hacmi de s›-

f›r olmad›¤›ndan, içinin (ondan daha

küçük) baflka bir fleyle doldurulmas›

gerekti¤ini gösteriyordu. Henry Ken-

dall, Jerome Friedmann ve Robert

Taylor hidrojen (ya da nötronu incele-

mek üzere döteryum) hedefler üzerin-

de bir elektron demetini odaklamay›

ve bu elektronlar›n dünyan›n en güç-

lü elektronik mikroskopunu çal›flt›r-

mak üzere gerekli olan enerjiyi tafl›-

malar›n› öneriyorlard›. Bu deneylerin

sonuçlar› somuttu. Nötronda oldu¤u

gibi, protonun da içinde üç “sert tane-

cik” alg›lan›yordu ve k›sa bir zaman

sonra bunlara “parton”lar ad› verildi

(çünkü  bunlar  proton ve nötron

parçalar›n›  oluflturuyordu,  kendileri-

ne de  ‹ngilizce’deki  part  (bölüm)

sözcü¤ünden yola ç›karak bu ad veril-

miflti). Gell-Mann’in bu partonlar› ku-

arklar olarak tan›mas›na de¤in aradan

y›llar geçti.

Kuarklar›n Özellikleri

Nelerdir?
M. Gell-Mann’›n flemas›nda proton

ile nötron “garip” olmayan hadronla-

r›n bir bölümünü meydana getiriyor-

lard› ve her ikisi de üç kuark›n yard›-

m›yla “oluflmufllard›”. Bununla birlik-

te, M. Gell-Mann kuarklar›n› parçac›k-

lar gibi ele almaya, özellikle bunlar›n

elektriksel yükleri elektron ve proto-

nun tafl›d›¤› birim yükün bir kesri ola-

caklar› için karfl› ç›k›yordu. Ancak, bu-

gün “garip” olmayan tüm hadronlar,

ad›na yukar› “u” (up) ve afla¤› “d”

(down) denen ve elektrik yükleri s›ra-

s›yla 2/3 ve –1/3 olan iki tür kuark

ile oluflturulabiliyor. Bu durumda,

proton için 2 yukar› (u) ve 1 afla¤› (d),

nötron içinse 2 afla¤› (d) ve 1 yukar›

(u) kuark gerekiyor. Garip olan parça-

c›klar›n tümü, ad›na garip “s” (stran-

ge) denen ve elektrik yükü –1/3 olan

üçüncü bir tür kuarktan olufluyorlar. 

Ancak, Ω parçac›¤› sorun yarat›yor-

du. E¤er üç tane s kuark›ndan olufltu-

¤u varsay›l›rsa onun tüm özellikleri

aç›klanabiliyordu, ama böyle tam anla-

m›yla özdefl parçac›klar›n bileflimi

“Pauli’nin d›flarlama ilkesi” taraf›ndan

yasaklan›yordu. Bu yüzden, bilinme-

yen ve d›flar›dan da görülemeyen bir

özelli¤in onlar› ay›rdetmeye olanak

sa¤layaca¤›n› varsaymak gerekiyordu.

Bu yeni tür yük elektriksel yük gibi

iki de¤il, üç duruma izin veriyor.

“Renk yükü” terimini yaratan, üç te-

mel renkle (mavi + k›rm›z› + sar› = be-

yaz = s›f›r) kurulan benzerlik kendini

k›sa sürede kabul ettirdi, ancak bu

yaln›zca bir benzerlikti. Birtak›m had-

ronlar›n bozunmas›n› ve kuarklar›n

da protonun içinde birleflmelerini sa¤-

layan kuvvetli etkileflim, bu renk yük-

lerinin etkileflmesiyle aç›klan›yor. ‹lk

kez 1973 y›l›nda bulunan bu kuvvetli

etkileflim kuram› ‹ngilizce’deki ad›

olan “quantum chromodynamics” in

k›saltmas›yla QCD olarak bilinir. 

Kaç Tane Kuark Var?

1960’l› y›llar›n sonlar›nda, üç tür

kuark, yani u, d ve s gözlenmiflti. Fi-

zikçiler zamanla, bunlardan ikisinin

parton, yani etkileflmelere u¤rayan

gerçek parçac›k olduklar›n› kabul et-

mek zorunda kald›lar. Kuarklar

“elektromanyetik” ve elbette “kuvvetli

etkileflme”nin yan›s›ra, ancak parçac›k

düzeyinde sezilebilen “zay›f etkilefl-

me” gibi üçüncü bir türe de duyarl›-

d›rlar. Kuramc›lar otuz y›ll›k bir çaba-

n›n ard›ndan, etkileflmelerin fotonlar

arac›l›¤›yla yap›ld›¤› kuantum elektro-

dinami¤i modelinde, bir zay›f etkile-

flim kuram› oluflturdular. Burada, fo-

tonun rolünü üçlü bir grup (W+, W- ve

Z0) üstleniyor. Bu kuram›n en önemli

sonucu, bu iki kuvvetin, yani elektro-

manyetik ve zay›f etkileflmelerin ikisi-

nin de ayn› temel kuvvetin, yani elekt-

rozay›f etkileflmenin iki farkl› yan›n-

dan baflka bir fley olmad›klar›yd›. Bu

kuram› gözlemlerle birlefltirmenin en

güzel yolu, do¤rudan görülemeyecek

kadar a¤›r, ama varl›¤› kimi tepkimele-

ri olanaks›z k›lacak dördüncü bir ku-

ark›n daha varl›¤›n› öne sürmekti. Za-

y›f etkileflme için do¤ru kuram› bul-

mufl olma inanc› öyle büyüktü ki, yeni

bir kuark için olan bu önerme (postu-

late) kan›t›n yerini al›yordu. E¤er da-

ha a¤›r olsayd›, daha sonra, bir sonra-

ki h›zland›r›c›da gözlenecekti. Gerçek-

ten de, 1974 y›l›nda bulundu ve (biraz

da büyücülük ça¤r›fl›m›yla) “çekici”

(charming) (c) kuark ad› verildi. Bu c
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CERN’de parçac›k deneylerinin
yap›ld›¤› LEP (Büyük Elektron
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daha güçlü “Büyük Hadron
Çarp›flt›r›c›s›”na (LHC) b›rakmaya
haz›rlan›yor.



kuark› mucizevi bir flekilde, kuram ile

deneyler aras›ndaki tüm çeliflkileri çö-

züyordu. Ek bir kuark›n varl›¤›, yeni

parçac›klar›n, örne¤in bütün kuark

türlerinin kendi aralar›ndaki bileflim-

lerinin varl›¤›na da iflaret ediyordu.

Bunu izleyen y›llarda, c’nin çekicili-

¤iyle karfl›laflmas› olas› tüm parçac›k-

lar saptand›. 

Kuram›n bir baflka baflar›s›ysa, lep-

tonlar ile kuarklar aras›nda derin bir

ba¤lant›n›n elde edilmesi oldu. Lep-

tonlar flimdi art›k dörde ulaflm›flt›,

çünkü müon (elektronun ye¤enlerin-

den biri) ve onunla ba¤lant›l› olan nöt-

rino s›ras›yla 1936 ve 1962 y›llar›nda

bulunmufllard›. Dört leptonda oldu¤u

gibi, dört kuark da ikiflerli iki grupta

toplan›yordu. Böylece, gerçekten te-

mel denebilecek ilk parçac›k ailesi be-

lirmifl oluyordu. Bunlar elektron,

elektronun nötrinosu ve u (yukar›) ile

d (afla¤›) kuarklar›yd›. ‹kinci ailedeyse,

müon, müonun nötrinosu ve s (garip)

ile c (çekici) kuarklar› vard›. 1932 y›-

l›ndan beri ilk kez olarak, temel tane-

ciklerin (Mendelyef’in kimyasal ele-

mentler için haz›rlad›¤›na benzeyen)

ak›ll› bir çizelgesi, üstelik bunlar›n et-

kileflmelerine iliflkin eflsiz bir kuramla

birlikte ortaya ç›k›yordu. 

1975 y›l›nda, yeni bir leptonun,

(tau) nun bulunmas› yeni s›çramalara

yol açt›. E¤er leptonlarla kuarklar› kü-

meleyen çizelge do¤ruysa, yeni birta-

k›m kuarklar› da beklemek gerekmek-

teydi. Bu öngörü, bir kez daha do¤ru

ç›kt›. Önce 1977, sonra da 1992 y›lla-

r›nda, Chicago’daki Fermilab’den Lé-

on Ledermann, özellikle kendisi için

kurulan Tevatron h›zland›r›c›s›nda, gi-

derek daha devasa ayg›tlar arac›l›¤›y-

la, önce “alt” kuark› b’yi (“bottom”),

sonra da listedeki sonuncu olan “üst”

kuark› t’yi (top) göstermeyi baflard›.

1995 y›l›nda, temel tanecikler çizelge-

si bir kez daha bak›fl›ml› (simetrik) ha-

le gelmiflti ve art›k alt› lepton için alt›

kuarktan oluflan üç aileyi içermek-

teydi. 

Liste tamamlanm›fl m›yd›? Cenev-

re’deki LEP (Large Electron - Positron

Collider - Elektron Pozitron

Çarp›flt›r›c›s›) adl› parçac›k h›zland›r›-

c›s› önce buna k›smi bir yan›t verdi:

yaln›zca üç tür hafif nötrino vard›r.

Sonra gökbilimciler buna daha sa¤lam

bir yan›t eklediler: süpernova gözlem-

lerinin ve evrendeki döteryum miktar›

ölçümlerinin sonuçlar›, yaln›z ve yal-

n›z üç tür nötrinonun bulundu¤unu

ortaya koyuyordu. Leptonlarla kuark-

lar aras›ndaki kesin iliflki böylece, ev-

renimizde yaln›zca alt› tür kuark bu-

lundu¤unu öne sürmekte. fiimdi har›l

har›l bu say›n›n kökeni araflt›r›l›yor...

Kuarklar Nerede 

Bulunurlar?
Proton ile nötronda bulunan u ve

d  ile önce kozmik parçac›klarda orta-

ya ç›kan s kuarklar›ndan baflka, an-

cak fizikçilerin kulland›¤› parçac›k

h›zland›r›c›lar›nda kendini gösteren

üç a¤›r kuark daha biliniyor. Peki

bunlara baflka bir yerde daha rastla-

nabilir mi? Bu soruya verilecek yan›t

“evet”, çünkü kuarklar gerçekten bir-

den fazla yerde bulunabilirler. Daha

kesin konuflmak gerekirse, kuarklar

heryerdedir, hatta bofllukta bile... As-

l›nda gerçek bir fiziksel nesne olan

kuantum bofllu¤u bu evrende bulu-

nan tüm alanlar› ve olas› tüm parça-

c›klar› içerir, ayr›ca bunlar›n sürekli

yapt›klar› dalgalanmalar ölçülebilir.

Kullan›lan h›zland›r›c›lar, yüksek

miktarda enerjiyi çok küçük bir ha-

cimde yo¤unlaflt›rmaya, böylece de

zaman›n büyük bölümünde karars›z

davranan bir “parçac›k-karfl›t parça-

c›k” çiftinin oluflmas› için yeterli bir

dalgalanmay› tetiklemeye olanak ve-

ren ayg›tlar. Alt›nc› kuark› bu “bofl-

luk”tan ç›karmak için gerekli enerji

korkunç büyüklükte oldu.  E=mc2

formülü kullan›larak, bu kuark›n küt-

lesinin bir kurflun atomununkine eflit

oldu¤u hesaplanabilir. 

Kuarklar Birbirleriyle

Nas›l Etkilefliyorlar?

Fizikçiler, parçac›klar›n daha “par-

ton” olarak bilindikleri zamanlarda ya-

p›lan ilk gözlemlerinden, bunlar›n pro-

ton ya da nötron içinde özgür biçimde,

kolayl›kla yer de¤ifltirdikleri sonucuna

ulaflt›lar. Proton, içindeki kuarklar›n

ç›kar›lmas› için parçalanabilecek miy-

di? Ne yaz›k ki, siz kuarklar› birbirle-

rinden ay›rmaya çal›flt›kça, t›pk› uzat›l-

maya çal›fl›lan bir yay›n buna daha bü-

yük bir kuvvetle direnmesi gibi, kuark-

lar aras›ndaki etkileflim de artar.

Renk yükünün etkileflmesi demek

olan kuantum kromodinami¤i kuram›,

kuarklar›n ad›na “glüon” denen (ve

elektromanyetik etkileflmedeki “fo-

ton”a karfl›l›k gelen) parçac›klar› de-

¤ifl tokufl ederek etkilefltiklerini aç›kl›-

yor. Ayr›ca, QCD bir kuark›n kendini

“ç›plak” olarak göstermesini de yasak-

l›yor. Çünkü bu kurama göre, bir ku-

ark çevresinden yal›t›lamaz ve e¤er

buna zorlan›rsa çevresi kuantum bofl-

lu¤undan do¤rudan toplanan onlarca

parçac›k taraf›ndan kuflat›l›r. En az›n-

dan bir “kuark-karfl›t kuark” çifti ge-

reklidir, ama bu olgularda geçerli olan

dinamikler zincir fleklinde birbirini iz-

leyecek ve sonuçta baflka çiftleri de

oluflturacak olan dalgalanmalar› baflla-

t›r. Stanford’da ve Hamburg’daki

DESY’de 1970’li y›llarda yap›lan ilk

SPEAR deneylerindeki gözlemlerden

beri, çok yüksek enerjili parçac›klar

aras›ndaki çarp›flmalar›n, s›k›ca içiçe

geçmifl, koni biçimli parçac›k kümele-

ri yaratt›klar› biliniyor. Bu ise, en ya-

l›n durumlarda bile, s›rt s›rta at›lan iki

demet demektir. Ad›na uçaklardaki gi-

bi “jet” denen bu demetler, boflluktan

f›rlat›lan ve büyük bir h›zla giden iki

kuark›n bir gösterimi. Bu jetler, ku-

arklar›n dinami¤inin varl›¤›n›n eflsiz

birer görsel kan›t›. 

Bundan baflka, üç jetli olaylar da

var: üçüncü jet, yal›t›lm›fl halde tek

bafl›na gözlenemeyecek olan bir glü-

onun madde haline geçmesi. 

Kuarklar Gerçekten 

Temel Tanecik mi?
Kimi kuramc›lar kuarklar›n da birta-

k›m alt bileflenlerden olufltuklar› bir ma-
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tematiksel çerçeve kurmaya çal›flt›lar,

ancak bu denemeler marjinal çabalar ol-

maktan öteye geçemedi. Fizikçilerin u¤-

rafl›lar› daha çok, bütün kuvvetlerin tam

anlam›yla birlefltirilmesi üzerinde yo-

¤unlaflm›fl durumda ve bu konuda en

tutkulu kuramlar uzay-zaman yap›s›na

sald›ranlar. Böylece, kütleçekimini de

genel yap›ya katan süpersicim kuramla-

r›, temel “tanecikler”in (yaklafl›k 10-30

metre uzunlu¤undaki) kuantum sicim-

ler oldu¤u ve incelmifl topolojilerde ge-

liflen çok boyutlu uzaylarda geçerli. ‹s-

ter leptonlar, isterse kuarklar olsun, bi-

zim gözlemledi¤imiz parçac›klar, yaln›z-

ca bu sicimlerin farkl› titreflim kiplerinin

gösterimlerinden baflka bir fley de¤iller.

Son derece soyut olan, bu “herfleyin ku-

ram›” laboratuarda denenmekten uzak,

ama elektronun bulunuflundan yüz y›l

kadar sonra, yeni girdi¤imiz yüzy›lda da

fizikçilerin tutkular›n›n güzel bir göster-

gesi durumunda.   

Yrd. Doç. Dr. E r c ü m e n t  A k a t  
Yeditepe Üniversitesi Fizik Bölümü
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Evrenin Tarihi

Kuarklar Hep Var m›yd›?

Evrenin bafllang›c›na iliflkin kuramlar (Büyük
Patlama), astrofizikle parçac›k fizi¤inin yak›nlafl-
mas› sayesinde, giderek daha kesin bir hal alma-
ya, hatta Büyük Patlama’n›n da deneysel çal›flma-
lara katk›da bulundu¤u düflünülmeye bafllad›! Ger-
çekten de, evrenin ilk hali yaln›zca tek tek parça-
c›klardan olufluyordu ve h›zland›r›c›da yap›lan bir
deney tam olarak, bu senaryonun bir bölümüne, s›-
cakl›k (dolay›s›yla da enerji) artt›kça daha gerilere

uzanan bir döneme karfl›l›k gelir. Zaman›n tersine
döndürüldü¤ü bir filmde, evrenin enerji yo¤unlu¤u
önce molekülleri, sonra atomlar›, en son da atom-
lar›n çekirdeklerini parçalayacak kadar artar. Yap›-
lan hesaplar, bunun ötesinde, yani evrenin yafl› da-
ha ancak 1 mikrosaniye (saniyenin milyonda biri)
kadarken, s›cakl›¤›n›n, maddenin kuarklar›n ve
glüonlar›n kendilerini s›n›rlamadan, özgürce dola-
flabildikleri haliyle uyumlu oldu¤unu gösteriyorlar.
Kuarklarla glüonlardan oluflan ve ad›na plazma de-
nen bu durum laboratuarda ayr›nt›l› biçimde ince-
lendi ve sonuçlar 2000 y›l›n›n ilkbahar›nda,

CERN’de (Centre Européen des Recherches Nuclé-
aires) (Avrupa Nükleer Araflt›rma Merkezi) çal›flan
gruplarca (belki de fazla h›zl› bir flekilde) kamu-
oyuna duyuruldu. ABD’deki Brookhaven laboratu-
var›nda 2000 y›l› ilkbahar›nda çal›flmaya bafllayan
RHIC h›zland›r›c›s›, kuarklar›n ve glüonlar›n özgür
olduklar›, çok uzak geçmiflte kalan bu an› yeniden
canland›rmak için bayra¤› devrald›. Peki, bu ener-
jilerin ötesinde kuarklara ne olur? Kuram bütün et-
kileflmelerin, hatta leptonlarla kuarklar›n da birle-
flerek, tek bir çeflit temel taneci¤e izin verecekleri-
ni öngörüyor. 


