Doganin Geometrisi: Herseyin Kuramina dogru

Modern fizik 1867’ de basladi. Bu tarihte Isaac Newton basit sarkagtan devasa gok cisimlerine bilinen
ne varsa hepsini ayni fizik yasasinin i¢inde birlestirmeyi basardi. Bundan bdyle makinalarin
gezegenlerin uydularin gemilerin ve ¢ok sonra icat edilen ucaklarin ... aklimiza ne gelirse hemen
hepsinin hareketini bu yasayla hesaplayabilecektik. Newton’ un kiitle ¢ekimini agiklayan yasasi
bliytikli kiiciiklii tiim cisimler i¢in gegerliydi ve tamami kisacik 3 satirdan ibaretti:

1. Bir cisme digaridan kuvvet etkimedigi siirece o cisim hareketini (veya hareketsizligini) korur.
2. Bir cisme etkiyen kuvvet, cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir.
3. Her etkiye esit biiyiikliikte, zit yonde bir tepki olusur.

Newton’ dan beri “birlesme”, fizikte dnemli rol oynuyor. Farkli oldugunu diisiindiigiimiiz olaylar, cogu
zaman ayni1 yasanin farkli gériiniimleri ¢ikiyor. Ornegin 19. yiizyilda, James Clerk Maxwell’den &nce,
elektrik ve manyetizma yasalar1 arasinda bir iliski olmadig diistiniilityordu. Maxwell geldi, bu ikisini
birlestirip elektromanyetik kurami olusturdu. Bundan yaklasik 100 y1l sonra bir siirpriz daha:
Elektromanyetizma ile zayif kuram birleserek elektro-zayif kurama doniistii.

Kuramlari birlestirme, bir araya getirme ¢abasinin pratik, estetik ve felsefi nedenleri var. Kuramlari
birlestirince evreni daha iyi anliyoruz, iistiine bir de yeni yasalar kesfediyoruz. Ornegin CERN' deki
LHC hizlandiricisinda, birlesmis elektro-zayif kuramin 6ngordiigii yeni olgulari ariyoruz..

Her cinsten fizik¢inin en biiyiik diisii, bilinen fiziksel olgularin tiimiinii giizel bir matematik yapi
altinda, anlamh bir biitiin halinde gorebilmek.

Kiitle-cekim diginda kalan tiim kuvvetleri (elektromanyetik, zayif ve yegin kuvvetler) i¢ine alan,
hizlandiricilarda yapilan deneylerle sekillenen Standart Model 1970'lerde ortaya ¢ikti. Bu kuram
kuvvetleri ve parcaciklar: matematiksel Lie gruplar1 ve fiber demetleri denen geometrik nesneler
halinde betimliyor. Ama bir kusuru var: Her kuvvete karsilik gelen geometrik nesne modele
yamalanmis gibi duruyor. Bu nedenle, onlarca yildir fizikg¢iler Biiyiik Birlesme Kurami {lizerine
calisiyor, tek bir geometrik nesneyle tiim kuvvetleri agiklayabilecek bir modele ulagsmaya calisiyorlar.

Peki, bu son nokta m1 ? Hayir. Kiitle ¢ekim kuvveti ile biitiin diger kuvvetlerin birlestirecek Herseyin
Kurami (ing: Theory of Everything) buna goére ¢cok daha derin ve biiytik bir toparlama girisimi.

1980'lerden bu yana sicimleri ve zarlart titrestirerek kiitle cekimi ve diger ii¢ kuvveti birlestirmeye
calisan ¢ok sayida yaklasim gelistirildi. Sicim kurami (aslinda kuramlar1 demeli, ¢iinkii ¢cok sayida
sicim yaklasimi s6z konusu) maddenin en temelde titresen kiiciiciik sicimlerden ve zarlardan
olustugunu, bunlarin bir araya gelerek daha biiyiik atomlara, molekiillere doniistiigiinii soyliiyor.

Baska birlestirme girisimleri de var. Bunlardan biri, Standart Modele yakin bir diizeyde ¢6ziim arayan
ilmek kuantum kiitle-¢ekimi (ing: loop quantum gravity) kurami. Bu modelden yola ¢ikan bir bagka
birlesme kurami Lisi tarafindan 2007'de onerildi: ES.

Bu kurama gore, kiitle-cekim yasas1 geometrik bir ¢er¢eve i¢ginde ele alinarak Biiyiik Birlesme Kurami
genisletilmelidir. E8 kuramina gore, biitiin kuvvetler ve parcaciklar tek bir geometrik nesnenin
biikiimleridir. Hepsi bu kadar.



E8 tam anlamiyla tamamlanmamis bir kuram olsa da, CERN'deki LHC hizlandiricisinda saptanma
olasilig1 bulunan baz1 pargaciklar 6ngoriiyor.

ES8’1i anlamak

Lisi’ nin E8 modelini anlamak i¢in dnce bilinen kuvvetleri ve par¢aciklari yonlendiren geometri
ilkelerini incelemeliyiz. Geometri, sekilleri incelemek demek. Ama temel fizik s6zkonusu olunca hangi
sekillere dikkat etmeliyiz ? Ucgen, kare, cember ? Hangisi ?

Fizikteki temel pargaciklarin arasinda ¢ok estetik bir geometrik iliski vardir; biz bunun sekillerini
dogrudan gdéremeyiz ama etkilerini saptayabiliriz. Uzay-zamanin her noktasinda, farkli pargaciklar
betimleyen fiber denen geometrik bir sekil bulunur. Uzay-zamanin ve fiberlerin olusturdugu geometrik
seklin tamamu fiber demeti (ing: fiber bundle) olarak tanimlanir. Fiberler bizim uzayimizda degil, onun
iistiindedir.

Ustiimiiz hep fiber

1982’ de Hermann Weyl tarafindan ortaya atilan diisiinceye gore fiberler, parcacik 6zelliklerine karsilik
gelen sekilleri olan, bizim uzayimiza baglanti yapan i¢ uzaylar.

Sicim kuramindan farkl olarak bu i¢ uzay fiberlerinin sekilleri sabit: Herhangi bir titresme, kipragsma
s0z konusu degil. Bunlarin hareket tarzlari, bizim dért boyutlu uzay-zamanimiza nasil baglandiklariyla
ilgili. Elektrik ve manyetik alanlar bizim uzayimizin her tarafinda, gember sekline sahip fiberlerin bir
sonucu. U(1) ad1 verilen ¢ember sekli, Lie gruplarinin (19. yy'da yasamis Norveg¢li matematik¢i Sophus
Lie' nin buldugu gruplar) en basit 6rnek ve tek simetrisi var: Bir ¢gemberi dondiiriirsek degismeden ayni1
kalir. Kii¢tik bir donme, Lie grubunda bir tliretectir. Elektromanyetik fiber demeti uzay-zamanin her
noktasina bagli olan ¢emberlerden olusur.

Sekil 1: Lazer 151 (a), elektrik ve manyetik alanlardan olusur (b). Bu alanlar, 1sinim etrafinda
biikiimlenen ¢cembersel fiberler (d). Dolayisiyla, gembersel fiber uzay-zamanin her noktasina bagl ve
151k parcacigi (foton) bu cemberlerin devinimi. Elektron gibi yiiklii bir parcacik ise bu cembersel
fiberin etrafina sarilan baska bir fiber (e)

Bu modelde elektromanyetik dalga, gemberlerin uzay-zamanda dalgalanmalarindan ibaret. Onun
kuantasi olan foton (1s1k), kuvvet tasiyici parcacigidir. Elektronlar gibi elektrik yiiklii pargaciklarin
fiberleri, bu cembersel fiberin etrafina sarilan baska bir fiber: -1 birim elektrik yiikiine sahip elektronlar
ti¢ biikiim, +2/3 elektrik yikiine sahip u kuarklar ters yonde iki biikiim ve —1/3 birim elektrik yiikiine
sahip d kuarklar tek biikiim yap1yor.



Her kuvvetin kendi yiikii ve kendi propagator pargaciklar: var. Bunlar basit cemberlerle degil, daha
komplike fiberlerle, etkilesime giren ve kesisen ¢emberlerle tanimlaniyorlar.

Zayi1f kuvvet, 3-boyutlu Lie gurubu olan SU(2) grubu ile tanimlantyor. Bu kuvvetin seklinin {i¢ simetri
iireteci var: W+, W— ve W3 bozonlari. Zayif yiiklere sahip W+ ve W— bozonlarinin ¢cemberleri W3
etrafinda zit yonlii hareket ediyorlar.

Fermiyonlar, spinlerinin momentumlariyla ayn1 veya aksi yonde hizalanmasina gore, sag-elli veya sol-
elli olmak iizere ikiye ayriliyor: Sadece sol-elli fermiyonlarin zayif ytikleri var. Sol-elli u-kuark ve
nétrinonun +1/2 ve sol-elli d-kuarkinin -1/2 zay1f yiikii bulunuyor. Kars parcaciklar icin ise tam
tersine, sadece sag-elli kars1 pargaciklar zayif yiike sahip. Baska bir deyisle, evrende ayna simetrisi
yok; evren bastan asag1 asimetrik. Birlesik kuramin ¢6zmeyi hedefledigi gizemlerden biri, bu asimetri.

Bakinca epey karisik, ama oyle degil

Fizikgiler zayif kuvvetle elektromanyetik kuvveti birlestirdiklerinde esasen SU(2) fiberi ile U(1)
cemberini birlestirmis oldular. Bu ¢gember artik elektromanyetizmanin ¢emberi degil, Y hiperyiik
kuvveti denen ve pargaciklarin hiperyiiklerine gore etrafinda dondiigii Y hiperyiik kuvvetinin cemberi.

Dort boyutlu elektrozayif Lie gurubunda W3 ¢emberleri hiperyiik cemberleri ile birlikte iki boyutlu
torus sekilleri olustururlar. Bu torusun dilimlere ayrilmasi bir simetri kirmimidir. Higgs bozonu adi
verilen parcacik fiberi elektrozayif Lie gurubunda Z, W+ ve W- bozon ¢emberlerinin etrafinda
biikiim yapar. Higgs parcacigi heniiz ortalikta yok ama Z bozonu 1973’ de gdzlemlendi.

Elektrozayif kuram

Elektrozay1f kurami resmetmenin en iyi yolu, sekil 3’ te goriildiigii gibi, pargaciklar1 zayif ve hiper yiik
eksenlerine yerlestirmek. Bu grafikte biitiin pargaciklar elektrik yiiklerine gore esit araliklarla ¢izgilere
yerlesiyor. Elektrik yiikii ise, Higgs bozonu tarafindan belirlenen zay1f ve hiper ytiklerin bilesimi.

BOZOMLAR FERMiYONLAR
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Sekil 2: Parcaciklar ve sekilleri
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Sekil 3: Elektrozayif kuramda elektromanyetizma ve zayif niikleer kuvvetlerin birlesmesi. Grafikteki
parcaciklar hiperyiik (Y) ve zayif yiik (W) koordinatlaria yerlesmis. Higgs bozonlar1 (gri) sol
yukardan sag asagtya dogru inen ¢izginin iizerinde. Elektrik yiiklii parcaciklar paralel ¢izgilerde
goriiliiyor. Bu sekilde elektrik yiikii, hiper yiik ve zayif yiikiin bir karigimi.

Zayif kuvvetin giicii deneysel olarak 6l¢iilerek 3.7 sekildeki ¢izgilerin agis1 (zayif karisim agisi)
yaklasik 30 derece olarak saptanmaistir.

Standart Modelde kuarklar1 atom ¢ekirdegine baglayan kuvvet, geometrik olarak daha da biiytik bir Lie
gurubu olan SU(3) gurubuna ait. SU(3) gurubu fiberi “gluon” ad1 verilen, sekiz adet foton benzeri
parcacigin etkilesimlerini tanimlayan sekiz farkli cemberden olusan sekiz boyutlu bir i¢ uzay. Ik
bakista epey karisik degil mi ?

Aslinda degil. Bu fiberi anlasilabilir dilimlere bolersek g3 ve g8 iireteclerine iliskin iki dizi biikliimsiiz
cemberden olusan bir torus sekli ortaya cikar. Diger alt1 gluon iiretegleri bu torus etrafinda biikiim
yapar ve ortaya ¢ikan g3 ve g8 yiikleri sekizgen bir diyagram olusturur. Kuark fiberleri ise bu SU(3)
Lie gurubu etrafinda biikiim yapar. Bunlarin yegin kuvvetleri bir {i¢lii diyagram olustururlar. Ug renge
ayrilan kuarklar (kirmizi, yesil ve mavi) “Kuantum Renk Dinamigi” ile resmedilirler. Standart Model,
kuantum renk dinamigi ve elektrozayif modelin guruplarinin, yani S(3), SU(2) ve U(1) Lie guruplarinin

birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Bu sekilde temsil edilen Standart Model, deneylerle uyum ic¢indedir; biiyiik bir basar1 elde etmistir ama
icinde ¢oziilmeyi bekleyen onlarca soru beklemektedir. Neden doga Lie guruplarinin bu



kombinasyonunu kullaniyor ? Neden madde fiberleri var? Higgs bozonu neden var olmali? Karigim
acis1 nedir ? Niye vardir? Kiitle-cekim modele nasil dahil olur ? Kuarklar arasindaki kiitle farklar
nereden geliyor? Kozmik Kara Madde nedir? Kara Enerji nedir? ... Standart model bunlara benzer
daha pek ¢ok sorunun cevabini veremiyor. Kuramlari birlestirirsek belki de bu sorular1 kolayca
yanitlayacagiz.

Biiyiik birlesme (ama tam degil)

Elektro-zayif ve yegin kuvvetler fiber demetleri ile resmedilebilse bile, bu fiberler birbirlerinden
bagimsizdir. Fizikgiler bu iki kuvvette ortak olan bir fiber ariyorlar. Ayr1 ayr1 Lie guruplar: yerine,
biitiin kuvvetleri i¢ine alabilecek bir Lie gurubu olabilir pekala. Bu yonde saglam kanitlar var: Biitiin
kuvvetler, cok yakin mesafelerde (ya da ¢ok yiiksek enerjilerde) birlesme egilimi gosteriyor. Birlesmis
tek kuvvete dayanan Biiyiik Birlesik Teori (GUT), diisiik enerjilerde Standart Model haline doniisiiyor
ve test edilebilir dngoriilerde bulunuyor.

1973’ de Howard Georgi ve Sheldon Glashow SU(5) gurubunun bu tiirden bir birlesme
saglayabilecegini diislindii. SU(5) BBT’ nin bir takim 6ngdriileri de vardi: ilk olarak, fermiyonlarin
hiperyiikleri gercekte oldugu gibi ¢ikiyordu. Ikincisi, zay1f karisim agis1 38 derece olarak
hesaplantyordu ki, bu da deneysel sonuclara olduk¢a yakindi. Son olarak, Standart Model’deki 12
bozona ilaveten SU(5)’ de X bozonlar1 ad: verilen 12 yeni kuvvet parcacigi daha vardi. Iste bu X
bozonlar1 yiiziinden modelin havasi soéniiverdi. Ciinkii bu yeni par¢aciklar, SM’de asla
gerceklesmeyecek bigimde protonun daha hafif pargaciklara bozunmasini 6ngoriiyordu. Yapilan biitlin
deneyler ongdriiyii bosa ¢ikardi: Protonlar bozunmuyordu! Boyle olunca, giizelim model ¢cope gitti.
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Sekil 4: (a) Yegin kuvveti ileten sekiz gluon (alt1 gluon altigen icinde, iki gluon ortada) birbirleriyle,
kuarklarla ve karsi-kuarklarla, g3 ve g8 yegin kuvvet yiiklerine gore etkilesiyor. Her renkten ii¢ kuark,
ticgen bir diyagram olusturuyor. Parcaciklar etkilestiklerinde (6rnegin dairesel gluon ile yesil kuarkin
kirmiz1 bir kuark yaratmak i¢in etkilesmeleri) yiikler korunuyor.

(b) Standart Modelde elektro-zayif ve yegin kuvvetlerin diyagramlari. Dort boyutlu diyagram burada
iki boyuta indirgenmis. Kiitle-cekim harig biitlin diger pargaciklar bu diyagramda ytiklerine gére
siralaniyor.

(c) Biiyiik Birlesik Teori: Elektro-zayif ve yegin kuvvetler SU(5) ad1 verilen daha genis bir yapinin
parcalaridir. Bu yapida, X bozonlar1 ad1 verilen 12 yeni pargacik var. SU(5)’de proton (iki u kuarki ve
bir d kuarkina sahip) bir pozitrona (karsi-elektron) ve piona (u ve karsi-u kuarklar1) bozunabilir.



SU(5) modelinin basarisizligina ragmen fizik¢iler gidilen yolun dogru oldugunu diisiiniip yeni BBT ler
aramaya devam ettiler. Spin(10) Lie gurubuna dayali bir BBT, SU(5)’ de oldugu gibi ayni1 hiperytikleri
ve zay1f karigim acisin1 Ongoriiyordu. Ayrica zayif kuvvete benzer yeni bir kuvvetin var olmasini da
gerektiriyordu. Bu yeni “daha zayif” kuvvet, zayif kuvvetinkilere benzer W '+, W '— veW '3 bozonlari
tarafindan iletiliyordu ve sag elli fermiyonlarla etkileserek sol-sag simetrisini diisiik mesafelerde tekrar
kuruyordu. Bu yeni modelin 30 adet yeni X bozonu dngérmesine karsin, SU(5)’ in elde kalmasina
neden olan proton bozunumu igermemesi (ya da ¢ok hafif bir bozunum 6ngoérmesi) avantajli bir
durumdu.

Spin(10) BBT’ nin diyagramlarinda parcaciklar i¢ i¢ce ge¢cmis 4 ¢cemberle gayet estetik goriiniiyor.
Modelin daha derinde, ¢ok daha 6zel estetigi ise sdyle: Spin(10) gurubundaki 45 bozon, 16 fermiyon ve
16 karsi-fermiyon aslinda tek bir 6zel Lie gurubuna, E6 gurubuna aittir.

Spin (10)’ daki bozon ve fermiyonlar ile Standart Model’in 78 {iretece sahip E6 gurup yapisina tam
olarak uymasi ¢ok ilging bir sonuctur. Simdiye dek fizikg¢iler bozon ve fermiyonlari birbirlerinden
tamamen farkli diistinmiislerdi. Bozonlarin kuvvet fiberleri Lie guruplarina aitti, fermiyonlar ise Lie
guruplarinin etrafinda biikiim yapan farkl tiirden fiberlerdi. Oysa E6’ dan ¢ikan sonuca gore, bozonlar
ve fermiyonlar ayn1 fiberin pargalariydi. Boylece kuvvet ve madde, bozonlar ve fermiyonlar,
stiperbirlesik alanda bir araya geliyordu.

Bozonlar1 ve fermiyonlari birbirine kavusturan bu siiperbirlesmenin egriligi E6’ nin uzayzaman
etrafinda biikiimiinii gosteriyor ve SM’deki bozon-fermiyon etkilesimlerini de agikliyordu. Ancak yine
bir sorun vardi: E6 modeli, Higgs bozonunu ve kiitle-¢ekimini icermiyordu.
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Sekil 5: (a) E6 kuramina gore, sadece doganin kuvvetleri degil, maddeyi olusturan fiberler de tek bir
fiber seklinin parcalar1. E6, diger tiim sekilleri agikliyor ama Higgs bozonunu ya da kiitle-¢ekimini
modele dahil edemiyor.

(b) Kiitle-gekim kuvvetinin iki yiikii var: uzayda spin (wS) ve zamanda spin (oT). Ust solda ve alt
sagda goriilen parcaciklar uzayda sol-elli tirbiison hareketi yapiyor.

(c) Standart Model + Kiitle cekimi. SM’in ve kiitle-cekimin diyagramlar birlestirildiginde, bilinen
biitiin parcaciklari iceren tek bir diyagram ortaya ¢ikar. Bu diyagram ayni zamanda, Higgs bozonu ile
kiitle-cekimin gercevesini birlestiren “cergeve-Higgs™ alanini betimliyor. Sadece sol-elli fermiyonlarin
zayif alan1 oldugu icin bilmecedeki pargalar yerine oturuyor.



Albert Einstein’ e gore kiitle-cekimi uzay-zaman egriligidir. Einstein’ in matematiksel formiilasyonu
zamanina gore en yiiksek diizeydeydi. Ancak giinlimiizde fizikgiler kiitle-gekimini fiber demetleri
halinde ele alan daha modern bir yorum kullaniyorlar.

Referans ¢ercevesini, her uzay-zaman noktasinda birbirine dik ii¢ adet cetvel ve bir saat olarak
diisiinebiliriz. Bu ¢erceve olmazsa uzay-zaman, yon ve mesafe kavramina sahip olmayan sayilar
topluluguna doniisiir. Referans ¢ergevesinde farkli noktalarda farkli cetvel ve saat dizileri bulunur ve
bunlar merkezdeki ¢ergeveye doniisiim faktorleriyle baghidir. Cergevelerden biri, digerine gére doniiyor
olabilir. Daha acayibi, Einstein’ in gdsterdigi gibi uzay ve zaman birlesik oldugundan, uzaym zaman
icinde donmesi de miimkiin. Cergevelerin bir noktadan diger noktaya donmesi spin baglantilariyla

- daha yaygin adiyla kiitle-¢ekim alaniyla- belirlenir. Kiitle-cekimin Lie gurubu, {i¢ uzay ve bir zaman
boyutunda olas1 donmelerin Lie gurubu olan Spin(1,3) gurubudur. Kiitle-¢cekim kuvvetini
hissetmemizin nedeni, zamanda ilerlerken kiitle-gekim spin baglant1 alaninin bizim ¢er¢evemizi
dondiirerek, diinyanin merkezide dogru yonlendirmesidir.

Parcaciklarin SM kuvvetleriyle etkilesimlerini belirleyen farkl: tiirden yiiklere sahip olmalar1 gibi,
uzayda nasil davranacaklarin belirleyen bir yiik tiirii vardir. Bir cetveli uzayda 360 derece dondiiriirsek
orijinal konumuna geri doner, ¢iinkii bu cetvelin ve kiitle-gekim ¢ergeve alaninin uzay spin yiikii +1
veya -1 degerindedir. Ama bir fermiyonu (6rnegin elektronu) uzayda 360 derece dondiiriirsek baslangic
konumuna gelmez. Bunun i¢in fermiyonu 720 derece dondiirmek gerekir, ¢linkii spin yiikii +1/2
degerindedir. Uzay-zamanin geometrisine bagli oldugundan, referans ¢ergevesi ve spin baglantisi
araciligiyla spin yiikii kiitle cekiminde 6nemli bir rol oynar. Diger kuvvetleri betimlerken yaptigimiz
gibi, kiitle-cekim i¢in de spin iizerinden diyagramlar olusturabiliriz (Sekil 5).

Bir pargacigin uzay spin yiikii onun i¢ agisal momentumudur ve zaman spin yiikii, par¢acigin uzaydaki
hareketiyle ilgilidir. Sekil 5 b’ de iist sag ve alt solda yer alan, uzay spinleri ve hareket yonleri
hizalanmis fermiyonlar uzayda yol alirken sag-elli tirbiison hareketi yaparlar. Uzay spinleri ve hareket
yonleri zit olan fermiyonlar ise sol-ellidir.

Spin yiikii zayif niikleer kuvvetle de ilgili. Sadece sol-elli pargaciklarin ve sag-elli karsi-pargaciklarin
zay1f ylikleri vardir ve sadece bu pargaciklar zayif kuvvetle etkilesime girerler. Zay1f kuvvetin spin
ylukiine hassas olmasi, kiitle-gekim ve diger kuvvetlerin de bdyle olabilecegi yoniinde 6nemli bir
kanattir.

Herseyin kuramina c¢eyrek kala

Spin(1,3) ile betimlenen kiitle-cekim ve Spin(10)’a dayanan BBT, Spin(11,3) ad1 verilen Lie gurubunda
birleserek Roberto Percacci tarafindan ortaya atilan kiitle cekimsel Biiyiik Birlesik Teori haline gelir.
Bu model, Herseyin Kuramina olduk¢a yakindir. Spin(11,3) Lie gurubunda 64 fermiyona kadar izin
vardir ve bunlarin spin, elektrozayif ve yegin kuvvet yiikleri sasirtict bir isabetle dngoriilmektedir.
Ayrica Spin(11,3) gurubunun iireteclerinden olan Higgs bozonu ve kiitle-¢cekim cercevesi “Higgs-
cercevesi” adini alarak birlesmekte, Spin(11,3) fiber demetinin egriligi kiitle-cekimin dinamigini, diger
kuvvetleri ve Higgs’i dogru bir sekilde aciklamaktadir. Bunlara ilaveten modelde, Kara Enerjiyi
aciklayan kozmolojik bir sabit de mevcuttur. Hersey yerli yerine oturur bu modelde.

Bazi fizikgiler bu modelin Coleman-Mandula teoremine aykiri oldugunu ileri siirdii. Bu teoreme gore
kiitle-¢ekim ve diger kuvvetler tek bir Lie gurubunda miimkiinii yok birlestirilemez. Ancak bu teoremin
onemli bir a¢1g1 vardir: sadece uzay-zamanin varliginda gecerlidir. Spin (11,3) kuraminda (veya E8
kuraminda) kiitle-¢ekim diger kuvvetlerle Lie gurup simetrisi kirtlmadan 6nce ve heniiz uzay-zamanin



ortada yokken birlesir. Bizim evrenimiz simetri kirildiginda baslar: ¢erceve-Higgs alani birlesik Lie
gurubunda belli bir yon secerek sifirdan farkli bir deger alir. Boylece kiitle ¢cekimi bagimsiz bir kuvvet
haline gelir ve uzay-zaman var olmaya baslar. Dolayisiyla bu durumda Coleman-Mandula teoremi
ithlal edilmez. Zamanin baslangict mutlak simetrinin kirtlmasidir. Spin(11,3) kuraminin diyagrami
sonunda eksiksiz ortaya konabilmistir.
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Sekil 6: (a) Standart Model ve kiitle-¢cekim, E8 Lie gurubu i¢ine gdmiilii halde, parcacik yiiklerinin
dizilimi bi¢ciminde tasvir edilebilir. E§ modeli ayna fermiyonlar1 gibi egzotik pargaciklar ve heniiz
gbzlemlenmemis kuvvetlerin tastyicilari olan bozonlar igerir.

(b) E8 Kurami her fiberin (her kuvvetin, madde pargaciginin ve kozmik kara madde aday1 olabilecek
her tiir pargacigin) tek bir seklin parcalart oldugunu varsayar. Cok 6zel bir simetriye sahip olan ES,
Herseyin Kurami olmaya adaydir.

Bu BBT’ de biitiin parcaciklar ve kuvvetler, en biiyiik 6zel Lie gurubu olan E8’ in ¢ok zarif
matematiksel yapisi iginde tanimlanirlar. E8 gurubunda 64 adet SM fermiyonu ve bunlarin spinleri,
Spin(11,3) Kiitle-¢ekim Biiylik Birlesik Teorinin yapist i¢inde yer almaktadir. Kiitle ¢ekimi ve bilinen
diger kuvvetler, Higgs pargacig1 ve Standart Modelin bir ailesindeki fermiyonlar, hepsi birlikte E8 fiber
demetinin siiperbaglant1 alaninin parcalaridir.

248 iiretece sahip E8 gurubunun yapisi ¢ok zarif ve karmasik. Kiitle ¢gekimi ve SM pargaciklarinin
disinda E8 gurubunda W', Z' ve X bozonlari, bircok Higgs bozonu, ayna fermiyonlar1 ad1 verilen yeni
parcaciklar ve aksiyonlar (bir Kara Madde aday1) bulunuyor. SM’ in bir ailesindeki fermiyonlarin 64
iireteci, diger iki 64 iiretecle iligskilendiriliyor ve bir tiir ti¢lii simetri (ing: triality) olusturuyor. Bu tiglii
yapl, bilinen fermiyonlarin {i¢ aile yapisini yansitiyor.

Kuram tamam, sirada deney var

E8 kurami fiziki evrenin nasil ortaya ¢iktigini matematiksel olarak acikliyor. Bu kuram ayni zamanda
Higgs bozonunun ne oldugunu, kiitle-gekimin ve diger kuvvetlerin simetri kirtnimindan nasil ¢iktigini,
fermiyonlarin neden bu dl¢iilen spinlere ve yiiklere sahip oldugunu, deneylerde gézlemledigimiz
etkilesimleri agikliyor.



Kuram ¢ok agiklayici ve umut verici oldugu halde kabul gérmesi i¢in cok dnemli engellerin agilmasi
gerekiyor. Oncelikle fermiyonlarin neden ii¢ aileye sahip olduklarini, bunlarin kiitle kazanmak i¢in
Higgs parcacigi ile nasil etkilesime girdigini ve E8 kuraminin Kuantum Kurama ile tam olarak nasil
betimlenebilecegini ortaya ¢ikarmak gerekiyor.

E8 kurami dogruysa, kuramin 6ngérdiigii baz1 pargaciklarin Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (LHC)
kesfedilmesi bekleniyor. Ote yandan, LHC’ de E8 kuramina uymayan yeni parcaciklar bulunursa model
tamamen ¢okebilir.

Her halukarda deneycilerin kesfettikleri yeni pargaciklar, yukaridaki sekillerde gosterilen _
diyagramlarda kendilerine birer yer bulup fizik¢ilere doganin dogru geometrisini gésterecektir. Iste
buna sevinebiliriz.
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