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21. ylizyll fizigi, antik ¢agdaki doga felsefecilerinin sordugu sorulara yanit vermeye basladi:
Nereden geldik, nereye gidiyoruz? Evrenin temel yapitaslar1 nelerdir, nasil olustu? Neden bu temel
yapitaslar1 bu 6zelliklere sahip? Bu ve bunun gibi sorularin yanitlanmasinda Higgs pargaciginin
kesfi onemli bir donliim noktast olacak. 4 Temmuz 2012 tarihinde CERN'in genel miidiirii Rolf
Hauer Higgs parcaciginin kiitlesinin yaklasik 125 GeV'de (proton kiitlesinin yaklasik 125 kati)
gozlemlendigini agikladi. Ancak, LHC deneyleri sadece Higgs parcaciginin kiitlesini 6lgmek i¢in
tasarlanmadi. Tam tersine, asil is Higgs bulunduktan sonra bagliyor. Bu yazinin ileriki boliimlerinde
aciklamaya calisacagimiz gibi, Higgs’i kesfetmek aslinda bulmacanin kiigiik bir pargasiydi. LHC
deneyleri i¢in en kot senaryo belki de Higgs’i kesfedip baska hig bir sey kesfedememek olabilir.
Bir¢ok yayin organinda “Tanr1 pargacig1”, “evrenin olusumunu agiklayan parcacik” vb gbi sifatlar
alan Higgs bozonu gercekte nedir? Sdylentiye gore kendisi de iinlii bir pargacik fizikgisi olan
Lederman, Peter Higgs'in adin1 tagiyan ve 1962 yilinda ortaya atilan kuramsal pargacigin bulunmast
icin gosterilen tiim c¢abalara ragmen bir tiirli saptanamayis1 dolayisiyla “kahrolast (goddamned)
parcacik” demek istemis, ancak yayincisi kamu begenisini gozeterek bunu “Tanr1 (God) pargacigi”
olarak degistirmistir. Ugrunda bunca para harcanan ve 50 yildir kesfedilmeye calisilan Higgs
bozonu gerg¢ekten bu kadar onemli mi? Higgs pargacigi bir atom-alt1 pargacik, hatta temel pargacik
oldugu icin her seyden once kuantum yasalarina tabidir ve Higgs'i anlamak icin biraz kuantum
fizigi bilmek gerekir. ikinci olarak da Standart Modelin (SM) son eksik parcas1 olan Higgs
parcacigini ancak SM i¢inde kavrayabiliriz. Higgs pargacigi Standart Model i¢in 6nemli, ama
SM’in kendisinin bir ¢ok sorunu var ve giiniimiizde arttk SM 6tesi fizik kuramlar1 aragtirilmakta.
Belki bir ¢cok “Higgs” var, belki de bir ¢cok boyut ya da bir ¢ok “Evren”. Bu yazida giiniimiiz
fiziginin evreni anlama c¢abasinda geldigi yeri LHC deneyleri ekseninde 6zetlemeye calisacagiz.

Standart Model:

Insanlik, tarih boyunca “madde nelerden olusur?” ve “bunlar1 bir arada tutan sey nedir?” sorulari
etrafinda dogay1 anlamaya calismistir. Sayisiz deneyler ve deneylere Oneri, ongdrii ve yorum getiren
kuramsal calismalar gostermistir ki madde ¢ok az sayida ve oldukca kiiclik yapi taslarindan
olusmaktadir. Diger bir deyimle, hava, su, ates ve toprak bir metrenin on milyarda biri
biiytikliigiindeki atomlardan; atomlar kendilerinden on bin kat kiiclik ¢ekirdek ile bir milyar kat
kiiciik elektronlardan; c¢ekirdek ise kendinden on kat daha kii¢iik nbtron ve protonlardan
olugmaktadir. Atom ¢ekirdegindeki proton ve noétronlar ise temel parcacik olan kuarklardan
meydana gelmektedir. Boylesi kii¢iik varliklarin davraniglar1 giinliik hayatta gozlemledigimiz
cisimlerden farklidir: konumlar1 ne kadar yiiksek hassasiyetle Olgiiliirse hizlar1 o kadar az
hassasiyetle bilinebilir (Heisenberg belirsizlik ilkesi); hem dalga hem parcacik 0Ozellikleri
gosterirler; devinim esnasinda belli bir yoriinge izlemezler; verilen bir durumdan digerine gecerken
gbzlenemeyen ara durumlar yasarlar. Bu prensipler biitliinii kuantum mekanigi olarak adlandirilir.
Giliniimiizde i¢inde yasadigimiz evrenin ve onu olusturan maddenin temel yapisini ¢ok iyi biliyoruz.
Bu konuda simdiye kadar gelismis ve deneysel olarak ispatlanmis en iyi teori Standart Model (SM)
adr verilen bir modeldir. Evrende, bilinen dort temel kuvvetten ikisini, Elektromanyetik ve Zayif
kuvveti, aynt kuram iginde birlestiren Standart Model, fizik biliminin 20. yy' daki en biiyiik
basarilarindan biri olmustur.
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Sekil: Standart Modelde temel pargaciklar

Standart Model hakkinda kisa bilgi:

Standart Model' de temel pargaciklar 10" - 10" m. boyutlarinda, maddenin noktasal (i¢ yapis
olmayan) en temel yap1 taslar1 olarak tanimlanir. Bunlar, madde parcgaciklar1 ve ara etkilesim
parcaciklar1 olmak tiizere ikiye ayrilirlar. Spin sayis1 s = 1/2 olan birinciler yine kendi
aralarinda lepton ve kuark olarak ikiye ayrilirlar. Leptonlar, temel elektron yiikii biriminde
elektrik ytikiine sahip elektron, €', muon p” ve tao T~ ; ile 0 elektrik yiikiine sahip v., v, ve v,
neutrinolaridir. Kesirli elektrik yiikiine sahip kuarklar 3-aile modeline gore alti kuarktan

olusurlar: yukar1 kuark u, asagi kuark d, acaip kuark s, tilsimli kuark ¢, alt kuark b ve tepe
kuark 7.




Standart Model' de kuark aileleri Standart Model' de lepton aileleri
Cesni Kiitle (GeV/c")  |Elektrik Yiikii (e) N - > oy
Cesni Kutle ( GeV/c®)| Elektrik Yuku
¢ tilsimh (charm) 1.3 +2/3
S acaip (strange) 0.1 -1/3 Vv, | k notrino <.0003 0
t tepe (top) 173 +2/3 LN 0106 -1
b taban (bottom) 4.5 -173 Vv, | T notrino <.03 0
L tau 1.7771 |

Fermi-Dirac istatistigine (anti-simetrik) uyan fermionlar, 1/2, 3/2 ...gibi 1/2 nin tek katlar1 olan
i¢c acisal momentuma (spin) sahip parcaciklardir. Temel madde parcaciklart (kuarklar,
leptonlar ile proton ve ndtron gibi bircok bilesik pargaciklar) fermiondur. Bose-Einstein
istatistigine (simetrik) uyan bozonlar ise, tam say1 spine sahip parcaciklardir. Tim temel
etkilesmelerin kuvvet tasiyicilari olan ara etkilesim pargaciklari bozondur. Kiitlegekim
etkilesimini bir kenara birakirsak, diger {i¢ tiir temel etkilesim (elektromanyetik, zayif ve yegin
etkilesimler), spin s = 1 olan bozon pargaciklarinin degis-tokusu yoluyla gergeklesir. Foton, ¥,
elektromanyetik etkilesimin, sekiz adet gluon, g, ; a = 1, ..8 , yegin (strong) etkilesimin, {i¢
adet zayif bozon, W, Z ise zayif etkilesimin kuvvet tasiyicilaridir.

Fermion sektorii kuark ve leptonlardan olusur ve kiitleleri disinda diger biitiin 6zellikleri ayn1
olan iiclii aileler ve karsit pargaciklar: seklinde gruplanirlar. Standart Modelin ayar sektorii,
SU(3)¢c grubunun ayar bozonlari olan sekiz gluondan ve SU(2), x U(1l)y grubunun ayar
bozonlar1 olan y, W+ ve Z parcaciklarindan meydana gelir. Gluonlar kiitlesiz, yiiksiiz ve renk
kuantum sayisina sahip ayar parcaciklaridir. Sekiz farkli renk kuantum sayisina sahip
olduklarindan, sekiz adet gluon vardir. Renk adi verilen bu i¢ kuantum sayisi nedeniyle
gluonlar sadece kuarklarla degil, kendileri ile de etkilesime girebilirler. Ote yandan, zayif
etkilesimin kuvvet tastyicilar1 olan W* ve Z bozonlar1 da kendi iclerinde etkilesime girebilen,
kiitleli parcaciklardir ve sirasiyla Q = £1 ve sifir elektrik yiiklerine sahiplerdir. Elektromanyetik
etkilesimin kuvvet tasiyicisi olan foton y ise, diger fotonlarla etkilesime girmeyen, kiitlesiz ve
yliksiiz parcaciklardir.

Elektromanyetik etkilesimin kuvvet tasiyicisinin kiitlesiz bir ayar bozonu (foton) olmasi
nedeniyle erisim mesafesi sonsuzken, yaklasik 100 GelV  kadar biiyiik bir kiitleye sahip
ayar bozonlar1 tarafindan gerceklesen zayif etkilesimin erisim mesafesi 10™'® cm civarindadir.
Giiclii etkilesimin kuvvet tasiyicilari olan gluonlar kiitlesiz oldugu halde, kuark-hapsi denilen bir
fiziksel 6zellik nedeniyle, erisim mesafesi sonsuz degil, yaklasik bir hadron boyutu olan 10 ¢m'
dir.

Giinlik hayatta etrafimizda gordiiglimiiz hemen hemen her olayin sebebi kiitlegekim ve
elektromanyetik kuvvetlerdir. Goziimiize gelen 151k, kullandi§imiz elektronik aletler, maddeyi
olusturan molekiillerin birbirlerine baglanmasi vs bu elektromanyetik kuvvet sayesindedir.
Elektromanyetik kuvvetin biiylikligi kiitlegekimin biyiikliiglinden trilyonlarca kez daha
fazladir (tam olarak 10°° kat). Boyle oldugu halde, kiitlecekim bir elmay: agaca baglayan
elektromanyetik kuvvetin iistesinden gelip onun diismesine sebep olabilir; ¢linkii kiitlegekim
elmadaki atomlar ilizerinden birikebilir. Oysa elektromanyetik kuvvet iki yonlidir: Zit yiikli
elektrik yiikler birbirlerini ¢eker, ayni yikler ise iter. Dolayisiyla elektromanyetik kuvvet



atomlar {izerinden toplamda birbirini yok ederken, kiitlegekim birikir ve bizleri diinyamiza
ceker. Atomun elektronunun kopup gitmesinden ve atom c¢ekirdegindeki olaylardan sorumlu
Zayif ve yegin kuvvetlerin ise erigimleri ¢ok kisadir (atom ve g¢ekirdek boyutlarinda). Buna
karsin y1ldizlardaki element liretiminden bu kuvvetler sorumludur.

T bozonlar, fermiyonlar
Elek:_rt?zaylfk - G“QI“ zu:da Renk Fermiyonlar| Bozonlar
iitle Elektri e Elektrik
ERERE (Gev/cd)|  viik [ (Gev/cd)| viik
o P A s I eotonr [ SERY Tomre
W"' 80 +1 Kuarklar 7 1 i W+W-Z°g
W 80 -1
0
| Z 2l L Baryonlar 33 0,1, || Mezonlar
spin = 1 (9qq) % & oo (qq)
temel etkilegsimlerin kuvvet tasiyicilari
bu tablodaki Giiglii yerine Yegin yazilacak !!!!!!

Atom c¢ekirdegindeki proton ve notronlari olusturan kuarklar dogada diger kuarklarla birlikte
gruplar halinde bulunurlar. Tek kuark kesirli elektrik yiikiine sahiptir. Ancak bu kesirli yiikler
direkt olarak elde edilemezler ¢ilinkii kuarklar tek olarak bulunmazlar. Bunun yerine, kuarklar
hadronlar olarak adlandirilan birlesik parcaciklar olustururlar. Bir hadrondaki kuarklarin
elektrik yiiklerinin toplami ise her zaman bir tam sayidir. Tek basina kuarklar renk yiikii
tagirlarken hadronlar renk-yiiksiizii' diirler. Hadronlarin iki sinif1 vardir:

Baryonlar: Yegin kuvveti hisseden ve tamsay1 arti yarim spinli pargaciklardir. Ug kuarkin
birlesimidir.(qqq) Ornegin proton iki iist ve bir alt kuarkin birlesimidir(uud).

Mezonlar: Yegin kuvveti algilayan tamsay1 spinli pargaciklardir. Mezonlar bir kuark ve bir
karsi-kuarkin birlesimidirler. Mezon i¢in bir 6rnek piondur. Pion bir yukar1 bir de asagi
kuarkin biraraya gelmesi ile olusur. Mezonlar bir pargacik ve karsi-parcacik kombinasyonu
oldugundan kararsiz bir yap1 gosterirler ve ¢cabuk bozunurlar.

Standart Model 'in bashca sorunlar:

SM atom alt1 diizeydeki hemen her olay1 biiyiik bir hassaslikla agiklayabildigi halde, kendi i¢inde
bir ¢ok sorun barindiran bir kuramdir. Bu sorunlarin baglicalarini siralayalim.

® (ok fazla parametre var: Standart Model i¢inde disaridan ithal ettigimiz bircok parametre var.
Bu parametrelerin orijini hakkinda birgok sorumuz var.  Ornegin kuarklar teoriye elle
koyulmuslardir: SM  temel olarak FElektrozayif etkilesmeleri acgiklayan Kuantum
Elektromanyetik Dinamigi kurami iizerine kurulmustur, fakat kuark alanlari SM’e elle
konulmustur. Kuark alanlarinin kendiliginden ¢iktig1 modeller SM 6tesi kuramlardir.

® Elektrozayif Simetri Kirilmasi hala anlasilabilmis degil: Elektromanyetik ve Zayif kuvveti
birlestiren Elektrozayif kuvvet aslinda kirilmig bir simetridir. Tim madde ve kiitleye sahip
kuvvet tasiyic1 alanlar kendiliginden gerceklesen Elektrozayif simetri kirilmasi ile kiitle
kazanmaktadirlar. Higgs bozonunun kesfi parcaciklarin nasil kiitle kazandigini agiklamada
onemli bir kose tast da olsa, bu mekanizma tam olarak anlasilabilmis degil.

® Giicli Niikleer Kuvvette Yiik-ayna simetrisinin (CP) Kirilmasi Anlasilabilmis degildir. Bu
nedenle evrende neden karsi-madde olmadiginin cevabir tam olarak verilmis degildir.
Gliniimiizde Zayif Niikleer Kuvvetin CP simetrisi altinda tam olmadigi deneyler ile



ispatlanmigtir. Fakat Gtli¢lii Niikkleer Kuvvetin de CP simetrisi altinda tam olmadigma dair
deneysel kanitlar bulunmustur.

® (Cesni karisimi ve ailelerin sayist keyfi: SM de {i¢ tane aile vardir ve bu aileler kendi aralarinda
bir karisima sahiplerdir. Fakat neden ii¢ aile olmasi gerektigi hala belirlenememistir.
Etrafimizdaki uzayin tamamina yakini en hafif aileden olustuguna goére diger agir iki aileye
neden ihtiya¢ bulunmaktadir?

® Kiitle spektrumunun orijini belirsiz: SM i¢inde bir¢ok alan vardir, bu alanlarin kuantumlari olan
parcaciklar Higgs alan1 olan etkilesmelerinin mertebesine gore kiitle kazanirlar. Fakat Bu kiitle
spektrumunun orijini hala belirsizdir. Kuarklarin ve leptonlarin neden bu kadar farkl kiitlelere
sahip olduklar1 anlagilmis degildir.

® Kuark ve Lepton alanlar1 birer temel alan ya da daha temel alanlardan olusup olusmadiklar1t SM
icinde bir cevabi yoktur.

® Elektroyegin etkilesmelerin standart modeli (SM), yapilagelmis biitiin deneylerle miikemmel
bir uyum sergilemis olmasma ragmen, bizzat kendisinin sahip oldugu kuantum kararsizlig
nedeniyle hayati bir problemle karsi karsiya kalmaktadir (ayar hiyerarsisi problemi). Morotesi
gecerlilik siurt yiikseldik¢e Elektroyegin kurami bir biitlin olarak gegersiz kilan bu kararsizlik
onlenmelidir ki niikleer bozulmalar bilinen hizda, giines bilinen parlaklikta, W/Z bozonlar
Ol¢iilmiis kiitle degerlerinde kalabilsinler.

® Kiitlecekim kuvveti SM i¢inde yer almamaktadir

Kozmolojik problemler:

SM’in sorunlarinin yanisira heniiz ¢oziilmemis olan diger kozmolojik problemler ise Kara Madde
ve Kara Enerjinin kaynagidir. Gozlemlenebilir evrende yapilan Olglimler, galaksilerin
hesaplanabilen maddeden daha fazla bir maddenin ¢ekim etkisi yiiziinden ¢ok hizli dondiiklerini
ortaya c¢ikarmustir. Kaynagini bilmedigimiz bu maddeye Kara Madde adim vermekteyiz. Ote
yandan, yine son yillarda yapilan Ol¢limler gostermistir ki, itici bir Kara Enerji sayesinde evren
hizlanarak genislemektedir. Evrenin enerji yogunlugunun, kaynagimi bilemedigimiz ama
Olgebildigimiz bu kara madde (%23) ve kara enerjinin (%73) disinda kalip da tanimlayabildigimiz
kismi %4 kadardir. Biitiin bu kozmolojik verileri tutarlilik i¢inde agiklayabilen ¢esitli fizik
modelleri vardir, ancak bunlar heniiz test edilmemislerdir. Giinlimiizde parcacik fiziginin ve
kozmolojik arastirmalarin temel ugras alanlarindan biri de kara madde ve kara enerji kaynaklarini
belirleyebilmek ve tutarli bir kuramsal model c¢ercevesinde bunlarin birbirlerine oranlarini
hesaplamaktir. Kara madde ile kara enerjinin birbirlerine oranlar1 ayn1 zamanda evrenin gelecekteki
tarihi hakkinda da bilgi vermektedir. Eger kara enerji baskin olursa evren “biiyiik pargalanma” ile
son bulacak, eger kara madde daha yiiksek oranda ¢ikarsa evren kendi i¢ine ¢Okecek, son olarak
bunlarin oran1 birbirlerini dengeleyecek sekilde ¢ikarsa evren “diiz evren” olarak adlandirilan bir
stirecte, giiniimiizdeki gibi hizlanmaya devam edecektir. CERN'deki LHC deneylerinde
Stipersimetrik parcaciklar kesfedilirse, bunlar Kara Madde' nin kaynagini agiklayabileceklerdir.
Ancak yazinin ilerleyen boliimlerinde gorecegimiz gibi, Kara Enerjinin kaynagini agiklamak daha
zordur.

Higgs:

Standart modeldeki sorunlarin bir kismint ¢ézmek i¢in ortaya atilan en basit teori, biitiin
parcaciklarin kiitlesiz olusudur! Evreni alanlar doldurmustur; parcaciklar Higgs alani denilen bu
alanla etkilesime girerken kiitle kazanmaktadir. Kuantum fizigine gore her alanin bir kuantumu
vardir. Ornegin elektromanyetik alanm kuantumuna foton (bildigimiz 1s1k) denir. Iste Higgs
alaninin kuantumu da Higgs parcacigidir. Dolayisiyla diger parcaciklara kiitle kazandiran Higgs
mekanizmasi, dogada sifir yiike ve sifir spine sahip bir bozonun var olmasini gerektirir, ki 4
Temmuzda CERN'de kesfedilen bozon ¢ok biiyiik bir ihtimalle Higgs bozonudur.



SM'deki pargaciklarin nasil kiitle kazandiridiklarini agikliga kavusturan Higgs mekanizmasi, ilk
defa 1962 yilinda Philip Warren Anderson tarafindan ortaya atilmisti. 1964'de birbirinden bagimsiz
3 gurup, bu mekanizmay1 gorelilik kuramina uygun hale getirdiler: Robert Brout ve Francois
Englert; Peter Higgs; ve Gerald Guralnik, C. R. Hagen, ve Tom Kibble. Daha sonra Steven
Weinberg ve Abdus Salam Higgs mekanizmasini kullanarak SM'i temellerini kurdular. SM'e gore,
cok yiiksek sicakliklarda Elektro-zayif simetri kirilmadan dururken, biitiin pargaciklar kiitlesizdir.
Diisiik sicakliklarda, belli bir kritik sicaklikta Elektrozayif simetri kirilir ve W ile Z bozonlar1 kiitle
kazanir.

Higgs mekanizmasina biraz daha yakidan bakalim. Giiniimiiz fiziginde parcaciklar alanlarin
kaynagidir. Bir parcacik digerinin alanini hissettiginde etkilesme meydana gelir. Evrendeki her
temel etkilesim kuvveti i¢in bir alan vardir (elektromanyetik, zayif, yegin ve kiitlegekim alanlari).
Ote yandan, enerjiye sahip her pargacik bir kiitlecekim alami olusturur. Standart Modelde
parcaciklar bir Higgs alami ile etkileserek kiitle sahibi olurlar. Ornegin fotonlar ve gluonlar Higgs
alani ile etkilesmezler, dolayisiyla kiitlesiz kalirlar. W ve Z bozonlar1 ise Higgs’le etkileserek, bir
anlamnda Higgs’in “agdaliligi” i¢inde kiitle kazanirlar. Bu mekanizmay1 anlayabilmek i¢in evrenin
taban durumunu goziimiiziin 6niine getirelim. Evren alanlarla doludur ve enerji tagiyan bu alanlar
uzayin her noktasina bir enerji yogunlugu eklerler. Enerji yogunlugunun en diisiik oldugu duruma
bosluk durumu (vakum state) denir

Simdi, A Higgs alam1 varsayarak, E kadar bir enerji miktar1 ekleyerek evrenin enerji
yogunlugunu arttirdigimizi diisiinelim ve bu enerjinin A alan1 ile asagidaki baglantiy1
kurdugunu varsayalim:

E = M? h*+ Xh*

Bu denklemde X degeri belli olmayan pozitif bir sayidir. M? sayis1 ise Higgs bozonlarinin
kiitlesi ile ilgilidir. M*' nin pozitif degerler alacagi bir durumda, yukaridaki denklem soyle
bir diyagram verir:

sekil: M?'nin pozitif oldugu durumlarda E = m°h’+ Xh* diyagrami. Higgs alani sifir iken Evren en
digtik enerji durumunu aliyor. Boyle bir simetrik evrende hi¢ bir sey gerceklesmez.

Bu diyagrama gore evren en diisiik enerji durumuna Higgs alani sifir iken varir. Bu
simetrik bir evrendir ve bu evrende Hicbir olay gerceklesmez. Ciinkii Higgs alani sifirdir
ve dolayisiyla bu alanla Higbir parcacik etkilesime girmez.

Oysa, M*' nin negatif degerler alabildigi bir durumda, asagidaki diyagrami elde ederiz ki,
bu bize evrenin en diisiik enerji durumunun Higgs alaninin sifir olmadig1 degerlerde



gerceklestigini gosterir.

sekil: M?'nin negatif oldugu durumlarda E=m ’n’+ Xn* diyagrami bize evrenin en dliglik enerji
durmunun Higgs alaninin sifir olmadigi degerlerde gergeklestigini gdsterir.

Higgs mekanizmasi denilen bu mekanizma Kendiliginden Simetri Kirilmasi ile elde edilir. Bu
grafigi 3 boyutta disiiniirsek, bir Meksika sapkasina benzetebilirizz Meksika sapkasinin
tepesinde bir bilye dengede duramaz, kendiliginden bir tarafa diismek zorundadir. Ayni
sekilde Higgs alani da sifir olamaz, ¢linkii evrenin en diisiik enerji yogunlugu Higgs alaninin
sifirdan farkli degerler aldigi noktalardadir. Diger bir deyisle, evren bos iken sifirdan farkli bir
Higgs alan1 ile dolmustur. Ote yandan, Higgs alam sadece diger parcaciklara kiitle
kazandirmakla kalmaz, elektromanyetik ve zayif etkilesimler icin kuvvet tastyicilarinin
kiitlelerindeki biiylik esitsizlik sorununa da ¢oziim bulur. Cok farkli gili¢lere sahip olan bu iki
etkilesimi tek bir elektrozayif etkilesimde birlestirir; bu birlesme bir kuvvet tastyicisinin, fotonun
kiitlesiz, iki kuvvet tastyicisinin, W ve Z parcaciklariin da dev kiitlelere sahip olmasini gerektirir.
Boylelikle Higgs alanin1 sadece W ve Z parcaciklarina kiitle veren “viskozite”yi degil, ayni
zamanda bu parcaciklarla kiitlesiz fotonu birlestiren “¢imento”yu da saglar. Higgs kiitlesinin
bliyiikliigii ise kuramdan degil, deneyden gelir.

CERN'de Higgs bozonu nasil kesfedildi?

Deniz suyunun 1sist bir litre kaynamis suya oranla kat kat daha fazladir. Ciinkii 1s1 bir enerji
oOl¢iistidiir ve deniz suyunun muazzam miktardaki kiitlesinin icerdigi enerji bir litre kaynamis suyun
enerjisinden milyarlarca kez daha biiyiiktiir. Boyle oldugu halde basimizdan asagi bir litre kaynamis
su doktiiglimiizde haglaniriz da denize girdigimizde hicbir sey hissetmeyiz. Hatta deniz suyunun
sicaklig1 diistikse iisiirtiz. Bunun nedeni denizin 1sisinin dagilmis durumda olmasidir. Oysa bir litre
kaynamis suyun 1s1s1 (yani enerjisi) kiiciik bir alanda yogunlasmustir. Oyleyse énemli olan enerji
miktar1 degil, enerjinin yogunlasma derecesidir.

Peki, enerji ¢cok daha fazla yogunlastifinda ne olur? Einstein’in 1905°de ortaya koydugu ozel
gorelilik kuramma gére E=mc’ ile uyumlu olarak enerjinin madde, parcacik ve alanlar arasinda
degis tokus yapabilir.Eger alanda yeteri kadar uygun yerel enerji varsa, kendini bir ¢ift parcaciga
doniistiirebilir (kesin konusmak gerekirse, bir par¢acik ve onun karsi-parcacik karsiligl) ve bu
varliklar enerjileri bagka bir ¢esit alan enerjisine doniistiikce yok olarak etkilesebilir. Bu basit
denklemin icerdigi anlam aslinda ¢ok biiyiiktiir. Sozle ifade edersek sdyle sOylememiz gerekir:
Enerji esittir kiitle. Oyleyse enerji yeteri derecede yogunlastiginda maddeye doniisiir. Bunu sdyle
de ortaya koyabiliriz: bir maddenin enerjisini yeterli oranda arttirdigimizda o maddenin kiitlesi



enerjiye doniisiir. Kiiciik bir kivileim yaklasik 1000 C derece sicakliga sahiptir. Aslinda enerjisi ¢ok
kiiciiktiir, ama yogunlagmis durumda oldugundan bizim gorebilecegimiz diizeyde 1sik iiretir. Bu
kiigiik kiviletmin enerjisini ¢ok kiigiik bir hacimde yogunlastirirsak onu kiitleye doniistiiriiriiz.
Einstein' m Ozel Gérelilik teorisinin bir sonucu olan bu durum deneylerle ispatlanmistir. Parcacik
hizlandiricilarinda yapilan deneylerde iki parcacik (6rnegin iki proton) 1sik hizina yakin hizlarda
hizlandirildiktan sonra carpistirilir  ve  yogunlasan enerjiden yeni parcaciklar elde edilir.
Carpismadan sonraki madde miktari, carpisma Oncesinden kat kat daha fazladir. Rakamlarla ifade
edersek, 25 milyar kilowat-saat enerji bir gram maddeye esittir. Biiyiik bir sehrin yaklasik bir
giinliik enerji tiikketiminin tamamini maddeye donistiiriirsek bir gramlik bir kiitle elde ederiz.

Oyleyse neden enerjinin maddeye déniismesi olgusunu giindelik hayatta gdérmiiyoruz? Ornegin
neden iki elmay1 carpistirdifimizda yeni elmalar, portakallar ya da degisik maddeler elde
etmiyoruz? Aslinda bu teorik olarak olanaksiz degildir. Giindelik hayatta enerjinin maddeye ya da
maddenin enerjiye donlismesini gozlemleyemememizin baslica ii¢ nedeni vardir:

Normal kosullarda enerji maddeye doniisecek kadar yogunlasmis degildir. Madde elde etmek
icin, giinliik hayatta karsilagtigimiz enerjiyi milyarlarca kez yogunlastirmak gerekir.

Enerjinin maddeye doniismesi sonucu ortaya ¢ikan parcaciklar bizim géremeyecegimiz kadar
kiigiiktiirler. Cevremizdeki parcaciklar

(elektronlar, protonlar, muonlar) siirekli
olarak ¢arpismakta ve daha fazla miktarda
pargacik ortaya cikmaktadir (ayn1 zamanda
yok olmaktadir), ama biz bunlarn kendi
gbzlimiizle goremeyiz. Bunlart  ancak
pargacik detektorleriyle saptayabiliriz.
Ayrica bunlar birlesip goriinebilir maddeler
meydana  getirebilecek  kadar  uzun
yasamamaktadirlar. Yasam stireleri
saniyenin milyar kere milyarda birinden
azdir. Bunlarin ¢ogu tekrar enerjiye doniisiir
ve bu enerji yeni pargaciklarin ortaya
c¢ikmasina yarar. Bu zincirleme doniisiim
kararli pargaciklarin meydana gelmesine
kadar stirer. Bizim diinyamiz1 olusturan her
sey bu kararli pargaciklarin (elektron,
proton, nétron) cesitli kombinasyonlarindan
meydana gelir. Oysa yiiksek enerjilerde
yiizlerce farkli parcacik ortaya cikar. I¢inde
yasadigimiz evrende madde adin1 verdigimiz
her seyi (viicudumuz, gezegenimiz, giines,
yildizlar, ...) olusturan bu ii¢ parcacik (esas

olarak proton ve noétron) yaklasik 13.7
milyar y1l onceki Biiyiik Patlamada ortaya
cikmiglardir.




30 mart 2010' dan bu yana CERN' deki LHC hizlandiricisinda (Biiyiik hadron Carpistiricisi),
birbirine zit yonde 3.5 'ar TeV enerjilerde yol alan protonlar 7 TeV kiitle merkezi enerjilerinde kafa
kafaya carpistirilmakta. Oniimiizdeki 2 y1l boyunca, saniyede 40 milyon kez 7 TeV kiitle merkezi
enerjisinde ¢arpigsacak olan protonlar daha sonra 7'ser TeV enerjiye yiikseltilerek, 14 TeV kiitle
merkezi enerjilerinde carpistirilacaklar.

Kiitle, bir enerji bicimi olduguna gore, daha agir kiitleli parcaciklar elde etmek icin, diisiik
kiitleli parcaciklar ~ (LHC’de protonlar) hizlandiric1 igerisinde ¢ok biiyiikk kinetik enerji
kazandirilarak carpistirilir. Bir parcacigin momentumu, dalga boyu ile ters orantilidir. Parcacik
hizlandiricilari, bir parcacigin momentumunu arttirmak, dolayisiyla dalga boyunu azaltmak icin
kullanilir. Dalga boyu ne kadar kiiciik olursa, hedef hakkinda o kadar ¢ok bilgi edinilebilir.
Hizlandiricida garpistirilan pargaciklar kazandiklar: kinetik enerji ile yeni pargaciklar olustururlar.
Bu sayede agir kararsiz parcgacik yaratilabilir ve 6zellikleri incelenebilir, pargacik bozunum iiriinleri
incelenerek bunlardan parcgaciklarin varligi anlagilabilir.

Degisik pargaciklart ve bozunum {iriinlerini arastirmak igin ¢ok bilesenli detektorler
tasarlanmigtir. Bir detektoriin  her bir bileseni, farkli parcaciklarin enerjilerini  ve/veya
momentumlarint dolayisiyla degisik pargacik c¢esitlerini ayiklamakta kullanilir. Biitiin bu bilesenler
bir olay1 incelemek icin beraber ¢alistiklarinda, bir pargaciklar kiimesi iginden belirli pargaciklar
ayiklanip incelenebilir. Cok miktardaki ¢arpismalar sonucunda elde edilen bilgilerin toplanmasi,
yorumlanmasi ve analiz edilmesi i¢in geligsmis bilgisayarlar kullanilir. LHC her 25 ns'de bir
protonlarin ¢arpismasina gore tasarlanmigtir. Bu saniyede 40 milyon ¢arpisma demektir. LHC' nin
bir saat boyunca c¢alismasi 144 milyar ¢arpisma demektir. Yillarca siirecek LHC deneyinde
gerceklesecek c¢arpismalart hesaplamak igin sayilar yetmez. Neyse ki biitlin ¢arpismalar
kaydedilmemektedir. ki asamali tetikleme sistemi sayesinde bu carpismalar 6n elemelerden
gecirilerek saniyede 100 carpismaya indirilmektedir. Bu bile ¢ok yiiksek bir sayidir. Ornegin CMS
gibi bir LHC detektdriinde 1 milyon veri kanali oldugunu disiiniirsek, her saniye bu 1 milyon veri
kanalindan gelen 100 milyon verinin analiz edilmek iizere depolanmasi ¢ok yiiksek iletisim
teknolojisi gerektirmektedir. Zaten bu amagla GRID adi verilen bir Internet ag1 tasarlanmistir. Bu
kadar yiiksek miktardaki verileri bir yerde depolayip ayni yerde analiz etmek pratikte miimkiin
olmadigr i¢in, LHC'de toplanan veriler diinyanin ¢esitli yerlerindeki GRID merkezlerine
aktarilmakta ve analizler GRID iizerinden ger¢eklestirilmektedir.

Bir olay sonrasi bir¢ok parcacigin oldugu bolgelere yerlestirilen detektorler, carpigsmanin
cesidine gore degisik sekillerde insa edilir. Parcaciklarin ileri istikamete dogru gittikleri
durumlarda, detektorler, par¢acigin akis yoniine yerlestirilir. Carpisan demetlerde ise pargaciklar
bir¢ok istikamete ayrildiklari i¢in kiiresel veya ¢ogunlukla silindir bigimindeki detektorler
kullanilir. Modern detektdrler her biri bir olayin degisik yonlerini inceleyen ve liretilen parcaciklar
hakkinda en fazla veri elde edecek bir¢ok degisik ekipmandan olusur. Sekilde LHC’deki iki biiyiik
detektdrden biri olan CMS detektoriintin kisimlar1 gdsteriliyor.

CMS
A Compact Solenoidal Detector for LHC

Tolalwelght F10 1



D iz takip edici Sekil: CMS detektériinin i¢ yapisi
D e-m kalorimetre

D hadron kalorimetre
D muon odasi

Iz Takip Edici: Detektériin i¢ bolgesi, yiiklii pargaciklarin izlerini kaydetmek iizere planlanmustir.
Bu kisim bir siiriiklenme odas1 (iyonizasyon) ya da silikon seritlerden (elektron-desik ¢iftleri)
olusan bir malzeme olabilir.

Elektromanyetik Kalorimetre: Bu kisim elektron, pozitron ve fotonlarin toplam enerjisini dlger. Bu
parcaciklar madde igindeki elektron/pozitron ciftlerini tiretir. Elektron ya da pozitronlar atomlarin
elektrik alani ile saptirildiginda foton yayar. Fotonlar daha fazla foton yayan elektron veya pozitron
ciftlerini iiretir. Son elektron, pozitron ¢iftlerinin sayisi ilk par¢acigin enerjisi ile orantilidir.

Hadron Kalorimetre: Bu alet hadronlarin toplam enerjisini 6l¢er. Hadronlar bu madde i¢indeki
yogun madde ile etkilesir ve yeni parcaciklar olusturur. Daha sonra bu parcaciklarin depoladigi
enerji Olciliir.

Miion Odalari: Sadece miionlar ve ndtrinolar bu uzakliga ulasabilir. Miionlar detektorde yarattiklar
iyonizasyonla gozlenebilirler fakat zayif etkilesimli nétrinolar bu bélmeden kagar. Notrinolarin
varlig1 ‘kayip enerji’ ile belirlenir.

Miknatis (resimdeki siyah kistm): Manyetik alan i¢inde parcaciklarin yoriingesi kavis ¢izer.
Kavisin yari¢ap1 ve yonii, par¢acigin momentumu ve yiikli hakkinda bilgi verir.

Aslinda dogada 6 quark ve 6 lepton ile bunlarin karsit pargaciklar: olmak {izere toplam 24
temel madde pargacicigi varken, detektdrde sadece bunlardan birkagini gézlemlemek miimkiindiir.
Agir kuarklar ve leptonlar ¢ok kisa siirede hafif kuarklara bozundugundan bunlar1 direk olarak
gbzlemek miimkiin degildir. Ote yandan gesitli kuark kombinasyonlarindan meydana gelen mezon
ve baryonlarin da sadece bir kism1 detektorde direk olarak gozlenebilecek kadar uzun yasarlar.
Baslica 8 parcacigin ( bunlar kararli ve hafif parcaciklardir) detektoriin degisik bilesenleri ile
etkilesmesi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Notrinolar maddeyle ¢ok seyrek etkilesmeye girdikleri ve ancak kayip madde ve enerji ile
bulunabildikleri i¢in istteki resimde gosterilmemistir. Bu tip pargaciklar, enerjinin korunumu
ilkesinden “kay1p enerji” sinyali hesaplanarak dolayli yoldan gozlemlenir.

Bir detektor ile bir pargacigin yiikii ve momentumu Ol¢iilebilir. Bunun i¢in detektdriin i¢
kismi, 6zellikle iz takip edici kisim, giiclii manyetik alan i¢indedir. Art1 ve eksi yiiklii parcaciklar
ayni manyetik alanda zit yonde kavis ¢izeceklerinden yiiklii pargaciklarin isaretleri, pargaciklarin
izledikleri yollardan belirlenebilir. Yiiksek momentumlu parcacik manyetik alanda, daha az
momentumlu pargaciga gore daha biiyiikk bir kavis ¢izer. Yani pargacigin izlerine bakilarak
momentumlar1 hesaplanabilir. Ayni zamanda parcacigin enerjisi de Olgiiliirse, 6zel gorelilik
denklemlerinden momentum ve enerjisi bilinen pargacigin kiitlesi hesaplanir ve bdylelikle parcacik
tanimlanabilir. Tabi bu durum yiikli parcaciklar i¢in gegerlidir. Foton ya da yiiksiiz pion gibi
parcgaciklar iz bulucu detektorlerde herhangi bir iz birakmazlar.

Asagidaki sekilde parcaciklarin yollarini gosteren bir detektor kesit alani gortiliiyor.

Parcacik Yollarini Gosteren Dedektor Kesit Alani
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Baz1 parcaciklar igin, parcacigin detektoriin neresinde goziiktiigiine bakilarak o pargacigin ne tiir
bir parcacik oldugu anlasilabilir. Ornegin miion odasma kadar sadece miionlar ulasabilir. Diger
parcgaciklar detektoriin maddesi icinde sogurulurlar, biitiin enerjilerini birakirlar. Dolayisiyla, miion
odasinda bir pargacigin enerji biraktigin1 goriirsek bunun miion oldugunu anlayabiliriz. Ancak Gte



yandan, yiiksek enerjili bir elektron, Elektromanyetik kalorimetreyi de gecip hadron kalorimetreye
kadar ulasabilecegi gibi, diisiik enerjili bir hadron da (6rnegin bir pion), biitiin enerjisini
Elektromanyetik kalorimetrede birakarak, lepton gibi davranabilir. Dolayisiyla detektdrde pargacik
tanimlamasi yapmak kolay bir is degildir. Toplanan verilerin titizlikle uzun uzun analiz edilmesini
gerektirir.

Higgs parcacigi da, yukarida anlatildigi gibi gdzlemlenir, yani dolayl olarak. Higgs bozonu
saniyenin milyarlarca kiigiik bir kesiri kadar yasar ve sonra baska parcaciklara bozunur. Iste bu
bozunum kanallar1 incelenerek Higgs parcacii saptanmus olur. Ornegin Higgs iki fotona
bozunabilir. Siiphesiz iki fotona bozunan bagka bir cok SM kanali da vardir. Bunlarin arasindan
Higgs’i c¢ekip ¢ikarmak icin ¢ok fazla sayida proton-proton carpismasinin incelenmesi gerekir.
Nitekim Higgs’in simdiye kadar gézlemlenememesinin en 6nemli nedenlerinden birisi de budur.
Biitlin mesele, sinyali ardalandan ayirmaktir.

Higgs’in iki fotona bozunma kanalin1 agagidaki ¢izimdeki gibi gosterebiliriz:

1

Sekil: Proton-proton carpigmalarinda nadiren ortaya ¢ikan Higgs hemen iki fotona (veya baska
parcaciklara) bozunur.

Bu olaylari, diger ardalan olaylar1 ile birlikte bir Monte Carlo simiilasyonu seklinde
gosterdigimizde asagidaki grafigi elde ederiz. Bu grafikte x-ekseni iki fotonun degismez kiitlesini,
y-ekseni ise olay sayisini ifade eder. Kirmiz1 bolge, Higgs parcaciginin rezonansidir.
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Sekil: Higgs sinyalinin ve ardalanin stimiilasyonu

1990’larin bagindan itibaren gerek LHC’den onceki LEP (Large Electron Positron Collider)
hizlandiricisindaki gerekse ABD’deki Fermi laboratuarinda bulunan Tevatron’daki deneylerin
sonuglartyla Higgs’in kiitlesine bir takim sinirlamalar getirilmisti ve bu kiitlenin 100-150 GeV
arasinda olmasi bekleniyordu. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, LHC’de ol¢iilen Higgs kiitlesi
tam da bu beklenen aralikta saptanmuistir.
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Sekil: 4 Temmuz 2012°de agiklanan CMS deney verileri sonucunda Higgs pargaciginin iki fotona
bozunma kanalindaki rezonansi.



Simetriler ve Birlesme kuramlari:

Bu noktada simetriler {izerinde durmak yararli olacaktir. Ciinkii Higgs pargaciginin kesfi
fizikg¢ilerin bir kez daha simetrilerin 6nemi konusunda ne kadar hakli olduklarini ortaya koymustur.
Alman matematik¢i Hermann Weyl simetri icin ¢ok giizel bir tanim vermistir: "Eger bir nesne
iizerinde bir sey yaptiktan sonra da nesne ilk halinde goriiniiyorsa, eger nesnede bunu yapmaya
imkan veren bir sey varsa, o nesneye simetriktir denir." Iste fizik kanunlari da bu anlamda
simetriktir. Fizikte korunum kanunlar1 denince, fiziksel bir degisim geciren kapah bir sistemde
Ol¢iilebilen bazi niceliklerin sabit kalacagmi ifade eden yasalar anlasilir. Ornegin  enerjinin
korunumu yasasi, kapali bir sistemdeki her tiirden toplam enerji miktarinin sabit kaldigin1 ifade eder
(termodinamigin 1. Yasasi ). Bir diger korunum yasasi, bir cismin kiitlesiyle hizinin ¢arpimi olan
momentumun korunumu yasasidir. Biitiin korunum yasalar1 bir simetriye isaret eder. Birbirleri ile
etkilesen, ama Evren’in kalan bdliimiinden yalitilmig olan bir pargaciklar toplulugu verildiginde, bu
toplulugu yoneten fizik yasalarinin sagladigi her simetriye korunan bir biyiiklik karsilik gelir.
Korunan biiyiikliigiin degeri zamanla degismez. Mekanda Gteleme momentumun korunumuna,
zamanda Gteleme enerjinin korunumuna karsilik gelir.

Bizden c¢ok uzakta bir galaksideki hidrojen atomunu ile diinyadaki bir hidrojen atomuyla ayni
davramis1 sergilemektedir ve bu iki uzak uzay pargasinda kuvvet yasalar1 aymdir. Ustelik,
galaksiden gelen 1sinlarin diinyaya ulagmasi i¢in gecen zamandan dolay1 aslinda biz galaksilerin
milyonlarca hatta milyarlarca y1l énceki durumlarini algilamaktayiz. Oyleyse uzayda oldugu gibi
zamanda da bir tutarlilk yani simetri vardir. Uzay ve zaman simetrileri, evrenin temel
ilkelerindendir. Genel anlamiyla, fizik kuramlarini simetriler ¢ergevesinde ele alan ayar teorileri,
doga kanunlarinin tutarliligini yani yerel olaylarin birbirinden ¢ok uzakta olan olaylara (sistemlere)
nasil genellestirilecegini inceleyen teorilerdir. Bu simetriler sadece uzay-zamanda degil bir ¢ok
baska temel Ozelliklerde de mevcuttur (6rnegin izospin dedigimiz proton/nétron simetrisi gibi,
uzayda veya zamanda yer almayan i¢ simetriler de vardir).

Dogadaki her simetri beraberinde bir korunum yasasi getirir. Ornegin elektromanyetik
etkilesmenin U(1) ayar simetrisine uymasi sonucunda bu etkilesmenin siddetini karakterize eden
elektrik yiikii korunur. Ayni sekilde zayif etkilesmenin SU(2) ayar simetrisini gdstermesi sonucunda
zayif izospin korunur. Parcaciklari siniflandirmada da simetri 6zelliklerine bakilir. Kuarklar ve
leptonlar gosterdikleri simetrilere gore ciftli ya da tekli yapida bulunurlar. Zayif ve kuvvetli izospin
simetrilerini diigiinelim, yegin izospin sadece hadronlar1 siniflandirirken zayif izospin simetrisi
leptonlar1 siniflandirir.  Proton ve nétron elektromanyetik etkilesmeler agisindan sahip olduklari
yiikkler nedeniyle farkli oldugundan elektromanyetik etkilesmeyi ihmal ettigimizde yegin
etkilesmeler acisindan proton ve ndtron aynidir. Bu da yegin izospin simetrisinin varligina isaret
eder. SU(3) ayar grubuna karsilik gelen simetri ise kuarklarin sahip oldugu renk simetrisidir. Bu
simetriyi ii¢ boyutlu bir uzaydaki dénme simetrisine benzetebiliriz. Ug boyuta karsilik gelen,
kuarklarin sahip oldugu ii¢ farkli renk kuantum sayisidir. Renk uzayinda kuark etkilesmelerinin
SU(3) ayar doniisiimleri altinda degismez kalmasi, farkli renkteki kuarklarin etkilesmelerinin ayni
olmasi anlamina gelir. Yani kirmiz1 renkli # kuarkla yesil renkteki # kuark ayni bigimde
etkilesirler. Renk simetrisi sadece kuarklara aittir ve bir i¢ simetridir. Iste Standart Model bu U(1)
SU(2)SU(3) simetrilerinden olusur.

1920' lerden bu yana biliyoruz ki evrenimiz genislemekte. Genigledigine gore ¢ok eskiden ¢ok
kiigiiktii: Biiylik Patlama adi verdigimiz bu baslangic noktasi 13.7 milyar yil kadar eski.
Giintimiizde evren 10°° metre boyutlarmdadir ve yaklasik olarak 10'" galaksiye, 10*' yildiza, 10"
atoma ve 10*® fotona sahiptir. Oysa baslangicta evrende hi¢ madde yoktu ve bugiin evrende var
olan dort temel kuvvet, kiitle cekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif ve yegin kuvvetler,
evrenin baglangicinda hep bir aradaydilar. Modern Kozmolojik Kurama gore evrende  ilk



saniyelerde o kadar biiyiik bir sicaklik vardi ki, tiim maddeler ayirt edilemez bir “kuark ¢orbasi1”
durumundaydi. Evrenin yas1 bir saniyenin milyarlarca kere milyar kadar kiigiik bir kesiti kadarken
kiitle ¢ekim kuvveti diger kuvvetlerden ayristi, maddenin temel yapi taslari olan kuarklar ve
leptonlar olustu. Bir sonraki asamada aniden genisleyen (sisme donemi) evren hizla sogumaya
basladi ve ilk nano saniyelerin sonunda, bugiin her yerde karsimiza ¢ikan diger ii¢ temel kuvvet
(elektromanyetik, zayif ve giliclii kuvvet) birbirlerinden ayristi. Yukarida anlattifimiz Higgs
mekanizmasina benzer bu siirece Kendiliginden simetri kirinim diyoruz. Simetrinin kirilmasi
olgusu her yerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Evrende bu ilk zamanlarda esit miktarda madde ve karsi-madde vardi. Evren hizla sogudukca
madde ile karsi-madde arasindaki simetri bozuldu. Elektronlar, pozitronlar, fotonlar, nétrinolar ve
karsi-notrinolardan olusan baglangic ani ¢orbasinin sicakligi yliz milyar kelvin derecesiyken, bu
yiiksek sicakliklarda parcaciklarin karsilikli etkilesimde bulunmalari siirekli bir yaratilis ve yok
edilig stireci idi. Bu yiiksek sicaklikta bir elektron ve pozitronun fotonlar seklinde yok olmasi,
fotonlarin bir elektron pozitron ¢ifti yaratmak iizere ¢arpismasit kadar olasiydi. Ancak bu baslangi¢
an1 ¢orbasinda, fotonlarin sayisinin milyarda biri kadar kii¢iik bir oranda proton ve nétron Kkirliligi
vardi. Corbadaki bu kii¢iik 6bekten tiim galaksiler ve yildizlar ve nihayet gezegenimiz ortaya ¢ikt.
Ilk ii¢ dakika gectikten sonra, evrenin sicaklig1 kiiciik proton ve ndtron kirliliginin ¢ekirdek halinde
birlesmesine yetecek kadar diistii.

Baslangicta evrende radyasyon (1s1nim) hakimdi. Elektron, proton gibi maddenin temel yap1
taglar1 yliksek sicakliklarda bir araya gelip atomu olusturamiyorlardi. Radyasyon ve madde termal
bir denge halindeydi. Evren yaklasik 300 bin yil yasindayken, sicakligi 4000 kelvine kadar diistii
(glinlimiizdeki sicakligin bin kat1) ve protonlar hidrojen atomlar1 olusturmak {izere elektronlarla
baglandi. Bu donemden kalan ve Penzias ile Wilson'un 1964’ te kesfettikleri kozmik ardalan
mikrodalga 1s1masin1 (CMB) evrenin her yerinde gorebiliyoruz. COBE ve WMAP uydularinin bu
fosil 1smim {iizerinde belirledigi yogunluk farklar1 Biiyiik Patlama kurammin en Onemli
kanitlarindan biridir. Daha sonra yapilan hassas gozlemler, ardalan i1smmiminda bir derecenin
10.000°de biri dlgeginde sicaklik farklari belirlediler ve bunlarin madde yogunlugundaki farklara
karsilik geldigini saptadilar. Bu salinimlarin biiyiikligii, evrenin baslangicindaki kuantum
dalgalanmalarimin, sigme siireci sonucu simdi gozlenen boyutlarina ulagsmis olabilecegini
gostermektedir.

Maddenin evrimindeki temel ilke simetrinin kirilmasidir. Tamamen simetrik bir evrende
atomlarin ortaya c¢ikmasi, yildizlarin, galaksilerin olusmasi imkansizdir. Atom alt1 parcaciklarin
birbirlerini yok etmeden var olabilmeleri i¢in madde/karsi madde simetrisinin kirilmasi ve
maddenin hakim olmasi gereklidir. Bu siire¢ de zamanin baslangicinda, evrenin ilk nano
saniyelerinde meydana gelmistir. iste LHC deneyleri bu mekanizmanmn nasil gerceklestigini
kesfetmeyi amacglamaktadir. Bu konuyu agiklayan bir ¢ok kuramin testi LHC deneylerinde
yapilacaktir.

Gegen yiizyilin ortalarindan bu yana yapilan ¢alismalar gostermistir ki elektromanyetik ve zayif
kuvvetler elektronun biiyilikliigii civarindaki mesafelerde birlesip tek bir kuvvet yasasina, SM’in
tarif ettigi elektrozayif kuvvete donlismektedirler. Bu birlesme, sistemlerin enerjileri arttikga
simetrilerinin de artmasindan kaynaklanmaktadir. Daha ag¢ik bir deyimle, bu olay bir kare masanin
goziimiiziin algi sinirindan daha hizli dondiiriildiigiinde yuvarlak masa gibi goriinmesine
benzetilebilir. Ger¢ekten de bir kare masa sadece kesikli donmeler altinda degisimsiz (simetrik)
kalirken yuvarlak masa kiigiik veya biiylik her donme altinda degismeden kalir. Bugiin fizigin en
onemli sorunlarindan biri kare masay1 yuvarlak masaya tamamlayacak olan parcalarin yani yeni
parcaciklarin kuramsal olarak ongoriiliip deneysel olarak gézlenmesidir.

Kuramsal agidan eksik parcalarin bulunmasinda temel kilavuz elektrozayif kuvvet ile ¢ekim
kuvveti arasindaki hiyerarsik bagintidir. S0yle ki kuantum etkileri altinda elektrozayif kuvvet
kararli davranmayip kentilyon kere kentilyon kez kiiciilerek ¢ekim kuvveti ile benzer biiyiikliige
ulagsmaktadir. Dolaysiyla, eksik pargalar tamamlanirken birincil olarak goézlemlerle g¢atisan bu



karasizlik onlenmelidir. Bunu basaran kuramsal yapilar genel olarak kiiciik mesafelerde ek uzay
boyutlarinin varligini dngoériirler. Bu kuramlara gore, i¢inde yasadigimiz dort boyutlu uzay-zaman,
yerini daha ¢ok boyut igeren daha genel bir uzay-zamana birakir. LHC deneylerinin amaglarindan
biri de bu ek boyutlar1 (ya da onlarin 6ngoérdiigli baska modelleri) test etmektir.

Standart Model otesi fizik arastirmalar: ve Higgs

Tekrar SM ve Higgs’e donersek, yukarida bahsettigimiz gibi, Standart Model' in, hiyerarsi
problemi ad1 verilen, son derece ciddi bir kavramsal sorunu vardir. Standart Model kuarklarin ve
leptonlarin ve onlarin etkilesimlerinin yaklasik 107" metrelik bir dlgekteki tarifidir. Sorun su ki,
bir kuantum teorisinde her olcekteki fizik diger bir Olgekteki fizige katkida bulunabilir,
dolayisiyla bu iki 6lgegi bu denli ayr1 tutmak tutarli olmayabilir. Aslinda Standart Model
6lgegi ve Bilyiik Patlama’daki Planck 6lgegi (10'® GeV) birbirine hayli yakin olmalidir. Bu soruna
bir baska bakis sekli, Standart Model' de elektronlarin, kuarklarin, W lerin ve Z' lerin
kiitlelerinin ya sifir ya da Planck kiitlesi olmas1 gerektigini gérmekten gecer. Oysa W bozonunun
kiitlesi (M ) 80 GeV ' dir. Standart Model' in deneysel Ongoriilerini acik¢a etkilemeyen
kavramsal bir sorun olsa bile, bu ger¢cekten de dnemli bir sorundur. Sorunun iki pargast vardir.
Birincisi, Standart Model 6lgegi ile Planck oOlgegi arasindaki bir ayrim oldugunu veri kabul
edersek, Standart Model' in neden oldugu yerde (yaklasik 107" metrede) bitip, herhangi baska bir
Olcekte sona ermedigi sorusudur. ikincisi ve kavramsal olarak daha 6nemlisi, teorinin bu ayrimi
matematiksel olarak tutarli bir sekilde nasil agiklayabilecegi sorusudur. Siipersimetrik Standart
Model ikinci sorunu ¢ozer ve birincisine i¢ bakis sunar.
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Sekil: Higgs parcaciginin (H) kuantum diizeltmelerinin ¢ok yiiksek degerler almasi SM’in en
onemli sorunlarindan biridir.

Aslinda sorun SM’in bir etkin kuram olmasindan kaynaklanir. SM belli bir esik enerjisine
(cutoff) kadar gecerlidir, daha sonrasinda degil. 1950’lere kadar parcacik etkilesimleri
kuramlagtirilirken bazi hesaplamalarin sonucu sonsuza gidiyordu. Bu sorunu ¢ozmek igin
renormalizasyon (yeniden boyutlandirma) adi verilen bir yontem icat edilmisti. Etkin kuramlar



da buna benzer bir ¢oziim sunarlar. Daha biiyiik enerjilere gidildiginde etkin kuramlar ¢okerler.
Sorunu 6zetlersek, Standart Model' de, Planck 6lgcegi ile W (veya Z) bozonunun orani
(Mp/Mw) orani ¢ok biiyliktiir. Bu durum Higgs potansiyeline biiylik zorluklar getirmektedir.
Oyle ki, deneysel olarak, zayif etkilesimlerin ¢ kuarkinin kiitlesi (174 GeV) oldugu diizeyde, m’y
yaklasik olarak 100 GeV? degerini almalidir. Oysa, Higgs alanina baglanan parcaciklarm sanal
etkilerinin kuantum diizeltmeleri yiiziinden m’y ¢ok yiiksek degerler almaktadir: Burada
ultraviyole momentum esigi (cutoff) Mp Plank diizeyindeyse, kuantum diizeltmesi m’y ~ (100
GeV)® degerini, onun 30' uncu kuvveti kadar asmaktadir. Standart Model' deki kuarklar,
leptonlar ve Z° W=+ ayar bozonlari, kiitlelerini Higgs sayesinde kazandiklarindan, bu
diizeltmelere karsi ¢ok hassastir. Dolayisiyla, my” terimi W bozonunun baglandigi en agir
parcacigin kiitlesine hassastir.

Temelde, bu sorunu asmak i¢in bilinen iki ana yol vardir: Siipersimetri ve Cok-boyutlu
Uzayzamanlar. Siipersimetri, fermiyonlarin bozonlarla ya da tersine, dogru bir sekilde
birbirleriyle degistirildiginde, Standart Model' in denklemlerinin degismeden kalacagi fikrine
dayanir.  Stipersimetri bir fikir olarak, herhangi bir deneysel esrari ¢6zmek ya da herhangi bir
teorik tutarsizligi ¢éziimlemek i¢in ortaya atilmamis, bilim tarihindeki bagka fikirlerden farkl bir
tarzda ortaya c¢ikmistir. 1970' lerden bu yana, SUSY modelleri arastirildikca ve daha iyi
anlasildik¢a, teorisyenler onun gercekten de pargacik fizigindeki bir dizi Onemli esrar1
cozebilecegini ve bagka gizemlere de yeni yaklagimlar sunabilecegini fark ettiler. Pek ¢ok fizikgi
icin, siipersimetrinin ¢dzmek {lizere yaratilmadigi problemleri ¢ézmesi, doganin tanimlaniginin
gercek bir pargasi olduguna iligkin 6nemli bir ipucuydu.

Bir oOnceki bolimde anlatildigi gibi, fizik¢iler pargaciklarin kiitlelerini Standart Model
taniminin i¢ine eklemleyebilmek amaciyla bir Higgs alaninin varligini onerdiler. Ayrica bu
alanin son derece 6zgiil ve bir bakima da esrarengiz bir sekilde etkilestigini varsaydilar.
Higgs fizigi ¢cogu fizik¢i i¢in Standart Model' in gizemli bir kismiydi, kabul etmesi ve sinamasi
zordu. Buna karsilik teknik olarak, ortaya atilirken hedef alinan problemi ¢oziiyordu. Diger
yandan, Standart Model' in 6tesinde, Higgs fizigine temel olusturacak bir tiir yeni fizik var olmak
zorundadir, ¢linkli Standart Model pargaciklarin kiitlelerini tutarli bir sekilde hesaba katmak
icin gerekli Higgs etkilesiminin bir agiklamasina hi¢bir sekilde varamamaktadir. 1982 yilinda bazi
fizikgiler, eger Standart Model siipersimetrik olacak sekilde genisletilirse, Higgs fizigi i¢in zarif
bir fiziksel agiklama sunabilecegini fark etti. Pek ¢ok teorisyen i¢in bu, slipersimetrinin sadece
matematik degil, doganin bir niteligi oldugunun delili varsayildi. Hatta daha da 6nemlisi, Higgs
fizigine siipersimetrik yaklagimin islemesi i¢in, tepe kuarkinin (ki kiitlesi 1995°e kadar
Olciilmemisti) diger kuark ve leptonlara kiyasla olagan dist agir olmasi gerekliydi. Tepe
kuarkinin agir oldugunun Ongodriilmesi ve bir on yil kadar sonra agir oldugunun verilerle
dogrulanmasi, Siipersimetri' nin gegerliliginin gii¢lii bir dolayl1 sinanisiydi.

Eger Higgs bozonu temel bir parcaciksa, iki secenek vardir: Ilki, cok gizemli bir sekilde, skalar
Higgs alanina kuplaj yapan daha agir herhangi bir parcacigin var olmamasi gerektigidir. Ikinci
segenekse, m?y  diizeltmelerinde bir sekilde birbirini gdtiiren terimlerin olmasidir. m’y
diizeltmelerinde birbirini gotiiren terimlerin varligi, ancak Siipersimetri gibi bir simetri ile
olanaklidir. Bu durumda fermiyonlar ile bozonlar1 birbirlerine baglayan bir simetrinin varlig
kacinilmaz goériinmektedir. Standart Model'in kuarklar1 ve leptonlar1 iki kompleks skalarla
(stiperesler) birlikte ortaya cikarlarsa, tim siipereslerin daha hafif siipereslere dogru bozunan
kararsiz parcaciklar olmasi beklenir; bunun istisnasi en hafif siiperes (LSP)'dir; ¢iinkii onun
bozunup doniisecegi daha hafif pargacigi yoktur, dolayisiyla kararlidir. Bunun sonucu olarak
Siipersimetri evrene yeni bir kararli pargacik katar ve bu parcacik fotonlara, elektronlara,
ndtrinolara ve protonlara eklenir.



Sekil: Higgs’in stiperesleri m’y diizeltmelerinde birbirini gotiiren terimler eklenmesini saglar.

Yildizlarin gordiigiimiiz 15181 fotonlardan olusur. Protonlar ve elektronlar yildizlari ve
gezegenleri olusturur. Noétrinolar ve LSP (varsa) evren boyunca mevcut olan madde
bigimleri olacaktir. Sadece zayif ve kiitlegekimsel kuvvetleri hissettiklerinden, elektromanyetik
ya da gii¢lii kuvvetleri hissetmediklerinden, yildizlarin olusumuna katilmayacaklar, kara madde
olacaklardir. Siipersimetri, LSP' den olusan kara maddenin var oldugunu O6ngoriir. Biyiik
patlamanin hemen sonrasinda, her pargacik tiirtinden yaklasik olarak ayni sayida vardi. Evren
genisleyip sogurken ¢cogu pargacik daha hafif parcaciklar halinde bozundu ve kimileri de yok
olarak digerlerine doniistii. Hepsinin nasil etkilestigi hakkinda bir teorimiz var, bdylece simdi
geriye kag tanesinin kaldigin1 hesaplayabiliriz. Gorebilecegimiz fotonlar {ireten yildizlar halinde
toplasmis olmasalar da, yeterli miktardaysalar gorebildiklerimize uyguladiklar1 kiitle ¢ekim
yoluyla varliklar tespit edilebilir - varliklar1 yildizlarin galaksilerin igindeki hareket seklini ve
galaksilerin birbirine gore nasil hareket ettigini degisiklige ugratir. 1980' lerin ilk yarisinda
Stipersimetri' nin, yildizlardaki maddeden bile kayda deger oOl¢lide daha fazla LSP kara
maddenin bulunmas1 gerektigini dngordiigli fark edildi. Gerg¢ekten de, astronomlar evrenin
kayda deger miktarda kara madde icerdigini zaten goézlemlemislerdi; ¢iinkii yildizlar ve
galaksiler evren igerisinde, tek madde tiirii bizim gorebildigimiz madde olsaydi yapacaklari
sekilde hareket etmiyorlardi, ama o sirada kara maddenin siradan maddenin 1sildamayan
bicimleri mi (yildizlar aras1 toz gibi) olabilecegi, yoksa maddenin daha 6nce bilinmeyen bir
tiirtinlin mii var olmak zorunda oldugu deneysel bakimdan bilinmiyordu. Siipersimetri ayni
zamanda, yukarida soziinii ettigimiz Standart Model' de miimkiin ¢6ziimii bulunmayan bir dizi
baska onemli problemin ¢ozlimiinde ya da agiklanmasina da yeni yaklasimlara yol agmuistir.
Stipersimetrinin yeni fikirler ve yaklasim yontemleri sundugu temel konular arasinda, evrenin
nasil olup da asil olarak karsi-madde degil de madde halinde olustugu (CP simetrisinin ihlali),
protonlarin bozunup bozunmadig1 ve bozunuyorlarsa nasil bozunduklari, evrenin neden simdiki
yasinda ve boyutunda oldugu ve kuarklarin ve leptonlarin bozunumlarinin enderligi, yer alir.

Son olarak, eger siipersimetri doganin tanimlanisinin bir pargasi ise, bunun beraberinde
getirdigi belki de en O6nemli sonug, Planck oGlgegine, bu Olgcekten bu denli uzak olan kendi
diinyamizin i¢inden bakabilecegimiz bir pencere sunmasidir.

Biiyiik Birlegsme Teorisi

Stipersimetri evrendeki kuvvetleri birlestirmeye aday bir teoridir. Bu tiir teorilere Biiylik
Birlestirme Teorileri (BBT) ad1 verilir. BBT 'nin temel felsefesi, ayar simetrisinin enerji ile
birlikte artmast varsayimina dayanir. Bu hipoteze gore, biitlin bilinen etkilesimler, aslinda bir
ayar grubuna ait ayn1 etkilesimin farkli dallaridir. Birlesme, yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikar. iki
ylzyil boyunca fizik¢iler doganin gii¢lerine iliskin tariflerimizi birlestirmeye c¢alismislardir.
Bir temel kuvvet yerine bes degisik kuvvetin varligi, birlestirici birtakim ilkeleri gérmezden
geldigimizi akla getiriyordu. Maxwell elektrigi ve manyetizmayt birlestirmeyi basardi ve
Standart Model de zayif etkilesimler ile elektromanyetik etkilesimleri birlestirdi. Kuantum
teorisinde, bir kuvvetin onu daha kiiclik mesafelerde (daha yiiksek enerjilerde) inceleyebilecek
olsak nasil davranacagimi hesaplayabiliriz. Kayda deger olan, bunu Standart Model' de



elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvetler i¢in yaptigimiz zaman, bunlarin nihai olarak herhangi
bir mesafede higbir sekilde esitlenmeseler de, kisa mesafelerde gittikge daha fazla birbirine
benzer hale gelmesidir (sekil ). Daha da ilginci, bu inceleme 1980' lerin baslarinda yapildigi
gibi slipersimetrik Standart Model ile tekrarlandiginda, kuvvetler son derece kiiciik bir mesafede,
yaklasik olarak Planck oOlceginin 100 kati mesafede, Oziinde esit hale gelir. Bunun olmasi
gerekmezdi, daha dogrusu Standart Model' de, kuvvetlerin esitlenmesi gerektigini igeren higbir
sey yoktur.
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Sekil : Siipersimetri hesaba katildig1 zaman, elektromanyetik, zayif ve yegin (niikleer) kuvvetlerin
yiiksek enerjilerde birlesmesi. Soldaki grafik Siipersimetrinin hesaba katilmadigi durumlari
gosteriyor. Sagdaki grafik ise Minimal Standart Siipersimetrik Modelin (MSSM) ii¢ kuvveti
birlestirme basarist acik¢a goriiliiyor.

Yukaridaki sekilde, Standart Model' in ve Siipersimetri Modeli' nin bu ii¢ baglant1 sabitini
yuksek enerjilerde hangi noktalara tagiyabilecegini gostermektedir. Standart Model' in aksine,
Stipersimetri li¢ baglanti sabitini yaklasik ayni noktada birlestirebilme olanagi saglar. Bu da,
Stipersimetri' nin varliginin en énemli gerekgelerinden biridir.

Cokboyutlu Uzaylar :

Yukarida bahsettigimiz gibi, SM &tesi fizik modellerine bir alternatif de ¢okboyutlu uzaylardan
gelir. Hiyerarsi probleminin nedeni kuantum genliklerinin hesabinda keyfi derecede kiiglik
mesafelere inilmesidir. Halbuki, SM’in {ist gegerlilik sinir1 olan 1 TeV civarinda ¢okboyutlu, ek
boyutlarin kabaca 1 mm veya daha kisa oldugu ve Newton ¢ekim sabitinin bu civarda deger aldigi
bir uzayzaman bulunmasit miimkiindiir ki bu durumda hiyerarsi problemi kendiliginden ortadan
kalkar. Bu tiirden yliksek boyutlu ¢ekim kuramlari ¢esitli KM adaylar1 da igerir.

Bu iki yol yeni fizik yasalarinin alabilecegi muhtemel sekille hakkinda ana gerceveyi ¢izmektedir.
Bununla birlikte, bu yollarin her biri ¢ézmeyi hedefledigi problemin benzeri baska dogallik
problemlerini icermektedir ve bu baglamda dogallik problemlerinden arinmis, mevcut deneysel
siirlamalarla uyumlu, doga tarafindan kabul edilebilir 6zellikleri haiz alt modellerin olugturulup
calisilmas1 gerekmektedir. Bu durum o6zellikle siipersimetrik modellerde kendini apagik gosterir.
Cokboyutlu uzaylarin bir takim 6zellikleri LHC deneylerinde test edilebilir, ancak sinyal ¢ok zayif
oldugu i¢in oldukga zor bir istir.




CERN’deki LHC deneylerinde test edilemeyecek ya da test edilme olasiliklari ¢ok zayif olan

kuramlar:

Yukarida o6zetlediklerimiz LHC deneylerinin temel amagclarimi olusturmaktadir. Ancak bu
diinyadaki biitiin fizik kuramlar1 demek degildir elbette. LHC’nin sinayamayacagi ya da simdilik
sinama ihtimali bulunmayan pek c¢ok baska kuram vardir. Bu kuramlarin hepsini bu yazida
Ozetlemek miimkiin olmasa da, baslicalarindan kisaca bahsedelim. Daha ayrintili bilgiler
kaynakgalarda yer almaktadir.

Her seyin teorisi:

Fizikgiler bugiin Evren’de buldugumuz tiim kuvvetlerin, yani kiitlegekim, elektromanyetizma ve
sadece ¢ekirdek ve alt1 dlgekte isleyen iki kuvvetin (“yegin” ve “zayif” olarak isimlendirilen), ¢ok
yiiksek enerjilerde isleyen tek bir siiper kuvvetten ayrilmis oldugu konusunda hemfikirdirler.
Ayristiklar1 nokta bus per kuvvetin hangi kuvvet oldugu konusundadir. 19’uncu yiizyilda, Iskog
James Clerk Maxwell, daha 6nce oldukga farkli kuvvetler oldugu diisiiniilen hem elektrik hem de
manyetizmay1 tanimlamak icin, onlar1 bir pakette tek bir kuvvet (veya tek bir alan olarak),
elektromanyetizmanin farkli yonleri olarak sayip bir denklem dizisi kesfetti. Bundan sonra,
1970’lerde kuantum elektrodinamigi (QED) olarak bilinen, elektromanyetizmanin kuantum
versiyonu, tatmin edici bir sekilde tek bir matematiksel pakette zayif kuvvet ile birlestirildi. LHC
deneylerinde test edilen modellerle yegin kuvvetin “elektrozayif” kuvvetle birlestirilmesi yakindir.
Ancak en biiyiik sorun, kiitlecekimi digerleri gibi ayni matematiksel pakete yerlestirmektir. Bu
ylizden kuantum kiitlegekimi buglin arastirma diinyasinin giincel bir konusudur. Bu gerceklesirse
Biiyiik Patlama anindaki tekilliklerden kurtulmak miimkiin olacak ve evrendeki tiim kuvvet ve
pargaciklar “Her Seyin Teorisi”’nde tek bir denklem dizisinde tanimlanabilecektir.

“Her Seyin Teorisi’ne en yakin aday sicim teorisidir; ya da onun modern versiyonu olan M-
teori. Bu kuram elektron gibi temel varliklart matematiksel noktalar olarak kabul etmek yerine,
onlar1 siradan “sicim” ismiyle adlandirilmis titresen bir seyin dongiileri olarak ele alir. Tipk1 tek bir
gitar telinde farkli notalar ¢alabildiginiz gibi, gergin bir lastigin farkli yollarla titrestigini diigiiniin.
Bir titresim, bir “nokta”ya, bir elektrona karsilik gelir, titresimin baska bir kipi ise bir fotona denk
gelebilir. Ayni tiir bir varlik, tek bir tiir sicim, diinyamizi olusturan her tiir pargacigin
goriintlisiinden sorumlu olabilir, foton gibi kuvvet tagiyan pargaciklar ile maddesel pargacik olarak
diisiindiigiimiiz seyler de dahil. Biz diinyay1 dort boyutta (ii¢c uzay ve bir zaman boyutu) algilariz.
Ama sicim konusunun her ¢esitlemesinde denklemler sadece eger sicimler ¢cok daha fazla, en
azindan toplamda 11 boyut kapladiginda calisir (on uzay ve bir zaman boyutu). Aslinda fikir
1920’lere, genel gorelilik teorisinin kesfinden hemen sonrasina kadar gider. Theodor Kaluza ve
Oskar Klein’in Onciiliik ettigi “Kaluza-Klein teorisi”nin ¢agdas versiyonlarinda asina oldugunuz
dort boyutu biiylik 6lgekteki olaylarin yasandigi bir ortam olarak birakmak i¢in en az yedi uzay
boyutunun diiriilmesi veya sikilasmasi gerekir. Witten’in M-teorisi ise titresen sicimler yerine,
titresen zarlar1 koyar. Bir nokta bir 0-zar’dir, bir ¢izgi (veya sicim) bir 1-zar’dir, bir tabaka bir 2-
zar’dir, ve gorsellemesi zor olsa da, daha yiiksek boyutlarda 6zdes yapilar bulunmaktadir: 3-zar, 4-
zar, vs. Ovrut, Steinhardt ve Turok bu kurami evrenin baglangic soruna bir ¢dziim olarak
kullandilar ve Biiylik Patlama’nin birbirine ¢arpan zar evrenler ile baglamig olabilecegini dnerdiler.
Ayrmtilaria bu yazida giremeyecegimiz bu kuramin detaylarint Coklu Evren’lerde okuyabilirsiniz.



Biiyiik Patlama ve Coklu Evrenler:

Her seyden &nce, Biiyiik Patlama ile ilgili sik yapilan bir yanhsa dikkat gekmek gerekir. iginde
yasadigimiz evren siirekli genislemektedir. Bu demektir ki ¢ok uzun bir zaman 6nce (tam olarak
13.7 milyar yil 6nce) evren cok kiiciik bir noktadaydi (bir atomdan daha kiiciikti). Yapilan
hesaplamalar, sifir zamandan sonraki saniyenin on binde birinde bugiin gordiiglimiiz Evren’in tiim
icerigi atom ¢ekirdegi yogunlugunda sicak bir madde yiginina sikistigini gdosteriyor. Ama bu
noktada simdiki fizik kuramlarimiz islemez oluyor. Heniiz daha geriye giden tutarli ve diger her
seyi aciklayan bir kuram ¢ikmadi ortaya. Dolayisiyla giiniimiiz fizigi “baslangic1” agiklayamiyor.
Ancak ¢ok sayida kuramlar var. Belki de bunlardan birisi baslangici (eger varsa) aciklayacak.
Omegin bir kuantum kiitlegekim kurami ispatlanabilirse (6rnegin M-teori ile), zamanimn
dogusundaki tekillik sorunu ¢oziilebilir. Ciinkii kuantum fizigi bize zamanimn diger her sey gibi
kuantize oldugunu soyler. Baska bir deyisle, zamanin boliinemeyen en kiiciik olas1 bir birimi vardir.
Elbette bu temel zaman birimi ¢ok kiigiiktiir: 10 saniye; ama bu sifir degildir. Bu yiizden giinliik
yasantimizda zamanin taneselligini fark etmeyiz. Bu, herhangi bir tatmin edici kuantum kiitlegekim
teorisinin bize Evren’in sifir zamanda sonsuz yogunlukta ki bir tekillikten degil, ¢ok yiiksek bir
yogunluk durumunda (ama sonlu), kuantumun 6nciisii Max Planck onuruna Planck zamani olarak
bilinen 10 saniye yasiyla basladigin séyleyecegi anlamma gelir.

Karanhk Caglar

ik yildiz
yaklasik 400 milyon yil

Big Bang Genislemesi

13,7 milyar yil

Bunun 6l¢lim aletlerimizin kusurlu olmasindan dolay1 degil, evrenin isleyis seklinin temel bir
ozelligi olmasindan dolay1 oldugunu hatirlatalim. Kuantum fizigindeki eslenik degisken ¢iftlerinin
en Onemlilerinden biri enerji/zamandir. Kuantum belirsizligi elektron gibi bir nesnenin kesin bir
enerjiye sahip olmasinin imkansiz oldugunu soyler; ne kadar enerji tasidigi hakkinda hep biraz



belirsizlik vardir. Ama kuantum belirsizligi bize ayn1 zamanda bos uzayin bile enerjisinin kesin bir
degere sahip olmasinin imkansiz oldugunu sdyler; oysa sifir kesin bir degerdir. Kuantum fizigine
gore, bos uzay, yani vakum olarak diisiindiigiimiiz sey aslinda bu sekilde olusmus kisa Omiirli
varliklarin kaynasmasidir. Onlar sadece teorik bir tahmin degildirler; elektron gibi gercek yiikli
parcaciklar etrafindaki bu “sanal” parcacik bulutunun varligi, elektrik ve manyetik gii¢lerin 6l¢iilen
kuvvetini agiklamada 6dnemlidir. Bu nedenle belki de evren bir kuantum dalgalanmasindan baska bir
sey degildir. Ustelik bu kurama gore evrenin toplam enerjisi de sifirdir: negative kiitlecekim,
maddenin pozitif enerjisine esittir. Dolayisiyla baslangicta biiyiik bir enerji patlamasi olmamis, bir
kuantum dalgalanmasi olmustur.

Insan beyninin elektron gibi kuantum varliklarinin gercekten ne oldugunu anlamasi igin bir yol
yoktur. Kuantum fizigi, cep telefonlarindan DNA’ya kadar her seyin nasil ¢alistigini agiklayabilse
de, gercekte neden boyle oldugunun cevabini veremez. Buradaki temel gizem de, bir elektronun iki
delikten ayni anda gegmesi (diger bir deyisle Schrodinger’in kedisi) paradoksudur. Hangi delikten
gectigine baktiginizda elektronlar ekranda girisim deseni olusturmazlar, yani belli bir duruma
“cokerler”. Kopenhag yorumuna gore elektron gibi kuantum varliklarinin siz onlara bakmiyorken
ne yaptiklarini1 sormak anlamsizdir. Ancak kuantum fiziginin tek yorumu bu degildir. 1957 yilinda
Everett’le basglayip, DeWitt’le devam eden ve en son Deutsch’un toparladigi bir diger yoruma gore
elektronun nerede olduguna baktiginizda dalga fonksiyonu ¢okmez ama gézlemci de dahil tiim
Evren béliiniir. Ust iiste binme durumlar1 aslinda Coklu Evrenlerdir (Multiverse). Ayrmtilarina
burada girmeyecegiz bu kuramin (bkz. Gribbin’in Coklu Evrenler kitabi) bir ¢ok ¢esitlemesi vardir.
Coklu Evrenlerde 6zel bir evren olmadigi gibi, tek bir Coklu Evren modeli de yoktur. Belki de her
bir karadelik bagka bir evrene olan baglantidir. Konumuz agisindan 6nemli olan nokta sudur ki,
giiniimiiz fizigi kesinlikle Evren’in Biiyiik patlama ile basladigini sdylemez. Sadece zamanda 13.7
milyar yil geriye gittigimizde atomdan daha kiigiik ve ¢ok sicak bir evrenle karsilagsacagimizi
sOyler.

CERN'deki deneylerin sosyo-politik yonii

Higgs bozonunun kesfi ile diinya medyasinin giindemine oturan CERN’deki LHC deneylerinin bir
de sosyo-politik yonii vardir. CERN'de diinyanin dort bir tarafindan fizikgiler birlikte calisarak
Evren'i anlayisimizi derinlestiriyorlar. Durumu kisaca ozetlersek: Altmis yil once ig¢inde Peter
Higgs'in de yer aldig1 fizikgiler teorik olarak bir pargaciktan soz ediyor; devletler birlesiyor,
insanlar Higgs Parcacig1 diye ne oldugunu anlamadiklar bir sey icin gelirlerinden bir kismini bu ise
yatiyor, diinyanin dort bir yanindan bilim insanlar1 olay1 kavriyor, bir tek proje kapsaminda 10 bin
kisi calistyor, orgiitlenerek her biri isin bir ucunu tutuyor ve sonugta Higgs pargacigi kesfediliyor.
Bu bulus tiirlimiize, tiiriimiiziin dayanismaci 6zelliklerine olan giivenimizi arttirmistir.

Insanlik tarihinde boyle baska bir olay yok. ABD bir yandan Iran't bombalamakla tehdit ederken,
Amerikali ve Iran'li fizik¢iler birlikte calisarak Evrenin gizemini ¢cdzmeye calistyorlar. Ornegin en
biiyiik iki LHC deneyinden biri olan CMS deneyinde diinyanin dort bir yanindaki 193 bilimsel
kurulustan iki bini agkin fizik¢i birlikte ¢alismistir. LHC deneyleri bilimin birlestirici yanini ortaya
koymustur. Irk¢i1 diisiinceler insanlari boler, dini inanglar boler, ideolojiler bdler; oysa bilim
insanlar1 birlestirir. Cilinkii hepimizin ayni ilk hiicreden geldigini ispatlamistir bilim. Bilimsel
diisiinmeyi 6grenmis bir insan kendini baska insanlardan, hayvanlardan hatta herhangi bir canlidan
daha tistiin géremez.

CERN’deki LHC deneyleri bize gostermistir ki, Homo sapiens tiiriimiiz yiiksek kollektiviteyi
basarabiliyor. CERN deneyi sadece bir fizik deneyi olmaktan ¢ikiyor bu durumda. Ayni zamanda
bu deneyi yapan insanlik hakkinda bir deney halini aliyor.
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