Parcgacik Fizigi ve Kozmoloji problemlerinde Simetri lizerine

CERN' de 19 Mart 2010 tarihinde yeni bir diinya rekoru kirildi: Bliyik Hadron hizlandiricisinda (LHC) protonlar

3.5 TeV (*) enerjiye kadar hizlandirildi. Gegtigimiz yilin sonlarinda erigilen 2.36 TeV kiitle merkezi
carpismalarindan sonraki ilk hedef, protonlarin 7 TeV kiitle merkezinde kafa kafaya carpistiriimalari. 2 yil
boyunca, saniyede 40 milyon kez 7 TeV kitle merkezi enerjisinde carpisacak olan protonlar daha sonra 7'ser
TeV enerjiye yukseltilerek, 14 TeV kitle merkezi enerjilerinde carpistirilacaklar. On yillarca sirmesi hedeflenen
LHC deneylerinde maddenin temel yapitaslar hakkindaki bilgilerimizin eksik kalan yanlari tamamlanacak ve
evrenin evrimine 1sik tutulacak.

CMS Experiment at the LHC, CERN

Sekil: LHC hizlandiricisinda hizlandirilan protonlarin CMS deneyinde garpismasi sonucu goézlemlenen
olaylar

CERN' deki Biiyiik Hadron Garpistiricisi (LHC) deneylerinin konusu:

CERN Avrupa Pargacik Fizigi Labarotuvarindaki LHC (BUyUk Hadron Carpigtiricisi) 27 kilometrelik super-
iletken cemberiyle, 14 TeV' lik kitle merkezi enerjisinde proton—proton ve kursun—kursun carpismalari
yapillmasina imkan vermektedir. LHC deneylerinde Standart Model Higgs mekanizmasi ve Standart Model
Otesi modellerin 6ngérdigi pargaciklarin gézlenmesi amaglanmaktadir. LHC hizlandiricisinda proton demetleri
istkk hizina yakin hizlarda carpistirilarak, Blylk Patlama’nin ilk anlarindaki ortamin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Gegtigimiz 15 yil boyunca, deney basladiginda c¢ikan verilere yorum getirebilmek igin,
iclerinde tirk guruplarinin da bulundugu bir ¢ok arastirmaci fizik “similasyon” ¢alismalari ile gesitli pargaciklarin
bozunum kanallarinin analizlerini yapmis ve bunun yani sira, ¢esitli test isinimi faaliyetleri ile LHC hizlandiricisi
Uzerindeki detektorlerin kalibrasyon calismalarini gerceklestirmistir. Bu ¢alismalar ile gézlenebilecek sinyallerin
nitelikleri arastiriimis ve detektorlerin ilk kalibrasyonlari tamamlanmigstir. Daha sonra 2008 yilindan itibaren, LHC
Uzerindeki detektorler (ATLAS, CMS, LHCb ve ALICE) kozmik isinlarla test edilmeye baslanmistir.

26 Kasim 2009 tarihinde LHC' ye ilk olarak proton demetleri gdnderilmis ve detektorlerde ilk testler
gergeklestirilmistir. Aralik 2009 baginda ise LHC' deki protonlar ilk olarak garpistiriimistir. Oncelikle 900 GeV
kutle merkezi enerjilerinde gergeklesen bu carpismalar daha sonra kisa sirelerle 2.36 TeV kitle merkezi
enerjilerine yukseltilmistir. Su anda diinya izerinde bu enerjilerde protonlari ¢arpistirabilen bagka bir hizlandirici
bulunmamaktadir.

Bu deneylerin temel amacini, Pargacik Fiziginde varilan son nokta olan Standart Model adini verdigimiz
teorinin yanitlayamadigi sorulara yanit bulmak diye 6zetleyebiliriz. Standart Model bize maddenin yapi taslarinin
nasil davrandigini ve birbirleriyle nasil etkilestiklerini agiklamakta ama bunlarin nedenleri hakkinda bilgi



vermemektedir. LHC deneyleri ile, bunlarin nedenlerini 6grenmeyi hedeflenmektedir.

insanlik, tarih boyunca “madde nelerden olusur?” ve “bunlari bir arada tutan sey nedir?” sorulari etrafinda
dogay! anlamaya calismistir. Sayisiz deneyler ve deneylere 6éneri, 6ngéri ve yorum getiren kuramsal
calismalar gostermistir ki madde ¢ok az sayida ve oldukga kiguk yapi taslarindan olusmaktadir. Diger bir
deyimle, hava, su, ates ve toprak bir metrenin on milyarda biri buylkligindeki atomlardan; atomlar
kendilerinden on bin kat kii¢lk gekirdek ile bir milyar kat kiiglk elektronlardan; g¢ekirdek ise kendinden on kat
daha kuglk nétron ve protonlardan olusmaktadir. Atom ¢ekirdegindeki proton ve nétronlar ise temel pargacik
olan kuarklardan meydana gelmektedir. Bdylesi kiicuk varliklarin davraniglari gunlik hayatta gézlemledigimiz
cisimlerden farkhdir: konumlar ne kadar ylksek hassasiyetle Olgllirse hizlari o kadar az hassasiyetle
bilinebilir (Heisenberg belirsizlik ilkesi); hem dalga hem pargacik ozellikleri gosterirler; devinim esnasinda
belli bir yoringe izlemezler; verilen bir durumdan digerine gecerken gozlenemeyen ara durumlar yasarlar. Bu
prensipler butini kuantum mekanigi olarak adlandirilir. Ginimizde i¢inde yasadigimiz evrenin ve onu
olugsturan maddenin temel yapisini gok iyi biliyoruz. Bu konuda gsimdiye kadar geligsmis ve deneysel olarak
ispatlanmig en iyi teori Standart Model (SM) adi verilen bir modeldir. Evrende, bilinen dért temel kuvvetten
ikisini, Elektromanyetik ve Zayif kuvveti, ayni kuram iginde birlestiren Standart Model, fizik biliminin 20. yy'
daki en buyuk basarilarindan biri olmustur. Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan 1960' larda ortaya atilan
kuram, sonraki 30 yil icinde gelismis, test edilmis ve pes pese gelen kesiflerle, saglam bir model olarak
gunimuizde temel pargaciklari betimleyen ve deneysel olarak test edilebilen tek dogru model halini
almistir.

Yaklasik yuzyildir devam eden maddenin yapi taglarini arastirma agsamasinda geldigimiz son nokta olan ve bir
cok deneyle desteklenen Standart Model, icinde yasadigimiz evrende neler oldugunu bize gok glizel bir sekilde
aciklasa da, ortada yanitlanmamis bazi sorular bulunmaktadir. Standart Model igin gerekli olan bir pargacik (ki
buna Higgs pargacigi diyoruz) heniiz kesfedilmemistir. Standart Modele gére, maddenin yapi taslari olan temel
parcaciklar alti lepton, alti kuark ve bunlar arasindaki temel etkilegsmeleri gergeklestiren araci parcaciklardir.
Bu modele gore, parcgaciklarin kitlelerinin nerden geldiklerini agiklayabilmek i¢in Higgs alani adi verdigimiz ve
heniz kesfedilmemis bir temel-etkilesim alanina ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla Higgs pargaciginin var olup
olmadigi sorusunun yanitlanmasi Standart Model agisindan son derece dnemlidir. LHC deneyleri, 0&ncelikle
Higgs parcacigini aramak ve bdyle bir pargacik varsa bunun kultlesini ve diger Ozelliklerini dlgmeyi
amaglamaktadir. Ote yandan, LHC deneylerinin diger amaglarindan birisi de SM'in 6tesinde bir model olan
Siipersimetri modelini sinamaktir.

Standart Model hakkinda kisa bilgi:

Standart Model' de temel pargaciklar 10 - 10" m. boyutlarinda, maddenin noktasal (i¢ yapisi olmayan) en
temel yapi taslar olarak tanimlanir. Bunlar, madde parcaciklari ve ara etkilesim parcaciklari olmak Uzere
ikiye ayrilirlar. Spin sayisi s = 1/2 olan birinciler yine kendi aralarinda lepton ve kuark olarak ikiye

ayrilirlar. Leptonlar, temel elektron yuku biriminde elektrik yukine sahip elektron, €, muon " ve tao T~ ; ile
0 elektrik yGkine sahip V¢, V ve V¢ neutrinolaridir. Kesirli elektrik yiikiine sahip kuarklar 3-aile modeline

gb6re alti kuarktan olusurlar: yukari kuark u, asagi kuark d, acaip kuark s, tilsiml kuark ¢, alt kuark b ve
tepe kuark t.

Standart Model’ de epton aileleri Standart Model’ de kuark aileleri
Kiitle (GeV/c)  |Elektrik Yilkii (¢)

Cesni | Kiitle { GeV/c?)| Elektrik Yiikii

v, | 1 nétrino <.0003 0 ¢ filsimhi (charm) 1.3 +2/3
I'| miion 0.106 -l S acaip (strange) 0.1 -1/3
v, | © notrino <.03 0 t tepe (top) 173 +2/3
i tau 1.7771 - b taban (bottom) 4.5 -1/3




Fermi-Dirac istatistigine (anti-simetrik) uyan fermionlar, 1/2, 3/2 ...gibi 1/2 nin tek katlari olan i¢ acisal
momentuma (spin) sahip parcgaciklardir. Temel madde parcaciklari (kuarklar, leptonlar ile proton ve
ndtron gibi birgok bilesik pargaciklar) fermiondur. Bose-Einstein istatistigine (simetrik) uyan bozonlar ise,
tam sayi spine sahip pargaciklardir. TUm temel etkilesmelerin kuvvet tasiyicilari olan ara etkilesim parcaciklari
bozondur. Kitlecekim etkilesimini bir kenara birakirsak, diger g tiir temel etkilesim (elektromanyetik, zayif ve

gucli etkilesimler), spin s = 1 olan bozon pargaciklarinin degdis-tokusu yoluyla gerceklesir. Foton, Y,
elektromanyetik etkilesimin, sekiz adet gluon, g, ; a = 1, ..8 , yegin (strong) etkilesimin, U¢ adet zayif
bozon, W*, Z ise zayif etkilegsimin kuvvet tasiyicilaridir.

Fermion sektori kuark ve leptonlardan olusur ve kutleleri digsinda diger butin dzellikleri ayni olan Ugla
aileler ve karsit pargaciklari seklinde gruplanirlar. Standart Modelin ayar sektorii, SU(3)c grubunun ayar
bozonlari olan sekiz gluondan ve SU(2). x U(1)y grubunun ayar bozonlari olan y, W% ve Z parcaciklarindan
meydana gelir. Gluonlar kutlesiz, yiksiz ve renk kuantum sayisina sahip ayar pargaciklaridir. 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 tasiyicilari olan W* ve Z bozonlari da kendi iglerinde etkilesime girebilen, kutleli
parcaciklardir ve sirasiyla Q = %1 ve sifir elektrik yuUklerine sahiplerdir. Elektromanyetik etkilesimin kuvvet

taslyicisi olan foton y ise, diger fotonlarla etkilesime girmeyen, kitlesiz ve ylksliz pargaciklardir.

Elektromanyetik etkilesimin kuvvet tasiyicisinin kitlesiz bir ayar bozonu (foton) olmasi nedeniyle
erisim mesafesi sonsuzken, yaklasik 100 GeV kadar blyuk bir kitleye sahip ayar bozonlari
tarafindan gergeklesen zayif etkilesimin erigsim mesafesi 10'® em civarindadir. Giigli etkilegimin kuvvet
tastyicilari olan gluonlar kitlesiz oldugu halde, kuark-hapsi denilen bir fiziksel 6zellik nedeniyle, erisim
mesafesi sonsuz degil, yaklasik bir hadron boyutu olan 10" cm' dir.

E|Ektl'ﬂZEIYIf bozonlar, fermiyonlar
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temel etkilegsimlerin kuvvet tasiyicilari

Kuarklar dogada diger kuarklarla birlikte gruplar halinde bulunurlar. Tek kuark kesirli elektrik yukine
sahiptir. Ancak bu kesirli yUkler direkt olarak elde edilemezler ¢iinki kuarklar tek olarak bulunmazlar.
Bunun yerine, kuarklar hadronlar olarak adlandirilan birlesik parcaciklar olustururlar. Bir hadrondaki
kuarklarin elektrik yuklerinin toplami ise her zaman bir tam sayidir. Tek basina kuarklar renk yukui
tasirlarken hadronlar renk-yuikstizi' durler. Hadronlarin iki sinifi vardir:

Baryonlar: Guglu kuvveti hisseden ve tamsayi arti yarim spinli parcaciklardir. Ug kuarkin birlesimidir.
(qqq) Ornegin proton iki Ust ve bir alt kuarkin birlesimidir(uud).
Mezonlar: Gigli kuveti algilayan tamsayi spinli pargaciklardir. Mezonlar bir kuark ve bir anti-kuarkin

birlesimidirler ( ¢ g ). Mezon igin bir érnek TT, piondur. Pion bir up bir de down quarkin biraraya gelmesi ile
olusur. Mezonlar bir parcacik ve anti-parcacik kombinasyonu oldugundan kararsiz bir yapi gosterirler ve
¢abuk bozunurlar.



LHC deneylerinde arastirilan fizik problemlerini 6zetlersek:

L Standart Model (SM) icinde disaridan ithal ettigimiz bircok parametre bulunmaktadir ve bu
parametrelerin kaynaklari hakkinda yanitlanmamis bir gok soru bulunmaktadir. Ornegin kuarklar teoriye elle
koyulmuslardir: SM temel olarak Elektrozayif etkilesmeleri agiklayan Kuantum Elektromanyetik Dinamigi
kurami Uzerine kurulmustur, fakat kuark alanlari SM’e elle koyulmustur. Kuark alanlarinin kendiliginden
cikan modeller LHC'de sinanacaktir.

L Elektrozayif Simetri Kirllmasi hala anlasilabilmis degildir: TiUm madde ve kitleye sahip kuvvet
tasiyici alanlar kendiliginden gerceklesen Elektrozayif simetri kiriimasi ile kitle kazanmaktadirlar. Fakat bu
mekanizma tam olarak anlasilabilmis dedgildir.

L Nukleer (strong-yegin) Kuvvette Yiik-ayna simetrisinin (CP) Kirilmasi Anlasilabilmis degildir.
Bu nedenle evrende neden karsi-maddeden meydana gelmis atomlarin olmadiginin cevabi tam olarak
verilmis degildir. GUnumulzde Zayif (weak-yegni) Kuvvetin CP simetrisi altinda tam olmadigi deneyler ile
ispatlanmis, Nukleer Kuvvetin de CP simetrisi altinda tam olmadidina dair deneysel kanitlar bulunmustur.

) Cesni karigimi ve ailelerin sayisi keyfidir: SM de (¢ tane aile vardir ve bu aileler kendi aralarinda
bir karisima sahiplerdir. Fakat neden (¢ aile olmasi gerektidi hala belilenememistir. Etrafimizdaki uzayin
tamamina yakini en hafif aileden olustuguna gore diger agir iki aileye neden ihtiya¢ bulunmaktadir?

® Kitle spektrumunun kaynag belirsiz: SM iginde bir¢ok alan vardir, bu alanlarin kuantumlari olan
parcaciklar Higgs alani olan etkilesmelerinin mertebesine gore kutle kazanirlar. Fakat bu kitle spektrumunun
kaynag! hala belirsizdir.

) Kuark ve Lepton alanlari birer temel alan ya da daha temel alanlardan olusup olusmadiklari SM
icinde bir cevabi yoktur.
° Genel Gorelilik kurami SM iginde yer almamaktadir

Standart modeldeki sorularin bir kismini ¢dzmek igin ortaya atilan en basit teori, bitlin pargaciklarin kitlesiz
olusudur! Evreni alanlar doldurmustur, parcaciklar Higgs alani denilen bu alanla etkilesime girerken kiitle
kazanmaktadir. Ama ne varki Higgs pargacigi henliz saptanamamistir.

iste biitiin bu sorulara yanit aramak igin yillar dnce LHC projesi ortaya atilmis ve LHC deneylerinin yapimina

baslanmistir. 2008 yili icinde deneylerin kurulus asamasi tamamlanmis ve LHC hizlandiricisi c¢alismaya
baslamistir. Bir yildir ara verilen hizlandiricida ilk garpismalar da 2009 yili sonunda gergeklesecektir. CMS,
ATLAS gibi LHC deneylerinden sonu¢ almak iginse daha bir ka¢ yil daha beklemek gerekecektir. Eger
sansliysak ve teorik modellemeler dogruysa, bir kag yil icinde ¢ok énemli bilgilere ulasacagiz. LHC deneyleri her
seye ragmen daha 15-20 yil devam edecektir.

Higgs Alani ve Higgs mekanizmasi

Fizik tarihide ilk olarak Newton tarafindan yer ¢ekimini agiklamak igin ortaya atilan ve zamaninda ¢ok tepki
ceken “uzaktan etkileyen kuvvetler’ (temel etkilesim kuvvetleri), alanlarin varligini gerektirir. Newton
zamanindan bu yana alanlar hakkinda c¢ok sey 6grendik. Artik uzaktan etkiyen kuvvetler gizemli yaratiklar
olmaktan ¢ikti. Glinimiz fizijinde pargaciklar alanlarin kaynagidir. Bir parcacik diderinin alanini hissettiginde
etkilesme meydana gelir. Evrendeki her temel etkilesim kuvveti igin bir alan vardir (elektromanyetik, zayif, yegin
ve kitlecekim alanlar). Ote yandan, enerjiye sahip her pargacik bir kiitle gekim alani olusturur. Standart
Modelde pargaciklar bir Higgs alani ile etkileserek kitle sahibi olurlar.

Bu mekanizmay anlayabilmek i¢in evrenin taban durumunu gézimizin 6énine getirelim. Evren alanlarla
doludur ve enerji tagsiyan bu alanlar uzayin her noktasina bir enerji yogunlugu eklerler. Enerji yogunlugunun en
disuk oldugu duruma bogluk durumu (vakum state) denir

Simdi, h Higgs alani varsayarak, E kadar bir enerji miktari ekleyerek evrenin enerji yogunlugunu
arttirdigimizi disiinelim ve bu enerjinin h alani ile asagidaki baglantiy1 kurdugunu varsayalim:

E = n? h*+ Xh*



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

sekil: M?'nin pozitif oldugu durumlarda E = n?h*+ Xh* diyagrami.Higgs alani sifir iken
Evren en dusik enerji durumunu aliyor. Béyle bir simetrik evrende hig bir sey
gerceklesmez.

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

Oysa, M* nin negatif degerler alabildigi bir durumda, asagidaki diyagrami elde ederiz ki, bu bize
evrenin en disuk enerji durumunun Higgs alaninin sifir oimadigi degderlerde gergeklestigini gosterir.

sekil: M?'nin negatif oldugu durumlarda E = m2h*+ Xh* diyagrami bize evrenin en diisiik enerji
durmunun Higgs alaninin sifir olmadigir dederlerde gergeklestigini gdsterir.

Higgs mekanizmasi denilen bu mekanizmiendiliginden Simetri Kirilmasile elde edilir. Bu grafigi 3
boyutta dislUnlrsek, bir Meksika sapkasina benzetebilirizz Meksika sapkasinin tepesinde bir bilye
dengede duramaz kendiligindenbir tarafa dusmek zorundadir. Ayni sekilde Higgs alani da sifir olamaz,
¢lnkl evrenin en dusik enerji yogunlugu Higgs alaninin sifirdan farkli dederler aldigi noktalardadir. Diger
bir deyisle, evren bos iken sifirdan farkl bir Higgs alani ile dolmustur. Higgs kitlesinin buyuklugd ve bu
grafigin sekli ise, LHC deneylerinden gelecek veri ile belirlenecektir.



Biyiik Patlama ve LHC deneyleri:

1920' lerden bu yana bilioruz ki evrenimiz genislemekte. Genisledigine goére bir baslangi¢ noktasi var: Blyuk
Patlama adi verdigimiz bu baslangi¢ noktasi 13.7 milyar yil kadar eski. Gunumulzde evren 10%® metre
boyutlarindadir ve yaklasik olarak 10" galaksiye, 10?' yildiza, 107® atoma ve 10% fotona sahiptir. Oysa .
baslangi¢cta evrende hi¢c madde yoktu ve buglin evrende var olan doért temel kuvvet, kiitle gekim kuvveti,
elektro-manyetik kuvvet, zayif ve glglii kuvvetler, ilk nano saniyelerde hep bir aradaydilar. Modern
Kozmolojik Kurama goére noktasal bir tekillikten dogan evrende ilk saniyelerde o kadar blyik bir sicaklik vardi
ki, tim maddeler ayirt edilemez bir “kuark ¢orbasi” durumundaydi. Evrenin yas! bir saniyenin milyarlarca kere
milyar kadar kiguk bir kesiti kadarken kutle ¢ekim kuvveti diger kuvvetlerden ayristi, maddenin temel yapi taslari
olan kuarklar ve leptonlar olustu. Bir sonraki asamada aniden genisleyen (sigme donemi) evren hizla sogumaya
basladi ve ilk nano saniyelerin sonunda, bugin her yerde karsimiza c¢ikan diger i¢ temel kuvvet
(elektromanyetik, zayif ve gugli kuvvet) birbirlerinden ayristi. Yukarida anlattigimiz Higgs mekanizmasina
benzer bu siurece kendiliginden simetri kirnimi diyoruz. Simetrinin kirlmasi olgusu heryerde karsimiza
¢ikmaktadir.

Evrende bu ilk zamanlarda esit miktarda madde ve anti-madde vardi. Evren hizla soguduk¢a madde ile anti-
madde arasindaki simetri bozuldu. Elektronlar, pozitronlar, fotonlar, nétrinolar ve antinétrinolardan olusan
baslangi¢ ani ¢orbasinin sicaklidi yiz milyar kelvin derecesiyken, bu yuksek sicakliklarda parcaciklarin kargilikli
etkilesimde bulunmalari sirekli bir yaratihs ve yok edilis sureci idi. Bu yuksek sicaklikta bir elektron ve
pozitronun fotonlar seklinde yok olmasi, fotonlarin bir elektron pozitron ¢ifti yaratmak zere garpismasi kadar
olasiydi. Ancak bu baslangi¢ ani ¢orbasinda, fotonlarin sayisinin milyarda biri kadar kliglik bir oranda proton ve
noétron kirliligi vardi. Corbadaki bu kiiglik 6bekten tiim galaksiler ve yildizlar ve nihayet gezegenimiz ortaya
cikti. ilk ¢ dakika gectikten sonra, evrenin sicakhidi kiigiik proton ve nétron kirliliginin gekirdek halinde
birlesmesine yetecek kadar distu.

Baslangigta evrende radyasyon (isinim) hakimdi. Elektron, proton gibi maddenin temel yapi taslari ylksek
sicakliklarda bir araya gelip atomu olusturamiyorlardi. Radyasyon ve madde termal bir denge halindeydi. Evren
yaklasik 300 bin yil yasindayken, sicakligi 4000 kelvine kadar dustl (ginUmizdeki sicakhdin binde biri) ve
protonlar hidrojen atomlari olusturmak Uzere elektronlarla baglandi. Bu dénemden kalan ve Penzias ile
Wilson'un 1964’ te kesfettikleri kozmik ardalan mikrodalga 1simasini (CMB) evrenin her yerinde gorebiliyoruz.
Kozmik Ardalan Arastirmacisi (COBE) uydusunun bu fosil isinim tzerinde belirledigi yodunluk farklari Buyuk
Patlama kuraminin en 6nemli kanitlarindan biridir. Daha sonra yapilan hassas gdzlemler, ardalan isiniminda bir
derecenin 10.000°'de biri 6lgeginde sicaklik farklari belirlediler ve bunlarin madde yogdunlugundaki farklara
karsilik geldigini saptadilar. Bu salinimlarin blayUtkligu, evrenin baglangicindaki kuantum dalgalanmalarinin,
sisme sureci sonucu simdi gézlenen boyutlarina ulasmis olabilecegini gostermektedir.

Maddenin evrimindeki temel ilke simetrinin kirilmasidir. Tamamen simetrik bir evrende atomlarin ortaya
cikmasi, yildizlarin, galaksilerin olusmasi imkansizdir. Atom alti pargaciklarin birbirlerini yok etmeden var
olabilmeleri icin madde/karsi madde simetrisinin kirilmasi ve maddenin hakim olmasi gereklidir. Bu sure¢ de
zamanin baslangicinda, evrenin ilk nano saniyelerinde meydana gelmistir. iste LHC deneyleri bu mekanizmanin
nasil gerceklestigini kesfedeceklerdir. Bu konuyu agiklayan bir gok kuramin testi LHC deneylerinde yapilacaktir.

Giincel kozmolojik problemler:

GunUmizde yanit arayan bir baska kozmolojik problem ise Karanlik Maddenin kaynagidir. Gézlemlenebilir
evrende yapilan dlcimler, galaksilerin hesaplanabilen maddeden daha fazla bir maddenin ¢ekim etkisi ylzinden
¢ok hizli doéndlklerini ortaya c¢ikarmistir. Kaynagdini bilmedigimiz bu maddeye Karanlik Madde adini
vermekteyiz. Bu baglamda Kara madde ¢ekici bir guctlr ve evrenin ice cokmesini arttiran bir etki yapar.

Diger yandan, son yillarda yapilan dlgimler gostermistir ki, itici bir Karanlik Enerji sayesinde evren hizlanarak

genislemektedir. Evrenin enerji yogunlugunun, kaynagini bilemedigimiz ama 6l¢ebildigimiz bu karanlik madde
(%23) ve karanlik enerjinin (%73) disinda kalip da tanimlayabildigimiz kismi %4 kadardir. Bitin bu kozmolojik
verileri tutarhilik iginde acgiklayabilen gesitli fizik modelleri vardir, ancak bunlar heniz test edilmemislerdir.
Gunimuzde pargacik fiziginin ve kozmolojik arastirmalarin temel ugras alanlarindan biri de karanlik madde ve
karanlik enerji kaynaklarini belirleyebilmek ve tutarli bir kuramsal model gergevesinde bunlarin birbirlerine
oranlarini hesaplamaktir. Karanlik madde ile karanlk enerjinin birbirlerine oranlari ayni zamanda evrenin
gelecekteki tarihi hakkinda da bilgi vermektedir. EGer karanlik enerji baskin olursa evren “buylk pargalanma” ile
son bulacak, eger karanlik madde daha ylksek oranda ¢ikarsa evren kendi i¢cine ¢gdkecek, son olarak bunlarin
orani birbirlerini dengeleyecek sekilde ¢ikarsa evren “diiz evren” olarak adlandirilan bir siregte, ginUmuzdeki
gibi hizlanmaya devam edecektir. iste bu kuramlarin bazilarinin testi yine LHC deneylerinde gerceklesecektir.



(1) (2) (3)

AdIr evren Hafif evren “diz evren”

Sekil : Evrenin genigleme hizina (kara madde ile kara enerji orani) gore 3 farkli senaryo: 1) Kara Maddenin
fazla oldugu, 2) Kara enerjinin fazla oldugu, 3) bunlarin esit miktarda olduklari durumlar.

Simetri ve Siipersimetri

Alman matematikgi Hermann Weyl simetri icin ¢cok glizel bir tanim vermistir: "Eger bir nesne lzerinde bir sey
yaptiktan sonra da nesne ilk halinde goriniyorsa, eder nesnede bunu yapmaya imkan veren bir sey varsa, o
nesneye simetriktir denir." iste fizik kanunlari da bu anlamda simetriktir. Fizikte korunum kanunlari denince,
fiziksel bir degisim geciren kapali bir sistemde 6lcllebilen bazi niceliklerin sabit kalacadini ifade eden yasalar
anlasilir. Ornegin enerjinin korunumu yasasi, kapall bir sistemdeki her tiirden toplam enerji miktarinin sabit
kaldigini ifade eder (termodinamigin I. Yasasi ). Bir diger korunum yasasi, bir cismin kitlesiyle hizinin ¢arpimi
olan momentumun korunumu yasasidir. Batin korunum yasalari bir simetriye isaret eder. Birbirleri ile etkilesen,
ama Evren’in kalan boliminden yalitilmis olan bir pargaciklar toplulugu verildiginde, bu toplulugu yoneten fizik
yasalarinin sagladigi her simetriye korunan bir bUyuklUk karsilik gelirfNoether]. Korunan buyudkligin degeri
zamanla degismez. Mekanda o6teleme momentumun korunumuna, zamanda o6teleme enerjinin korunumuna
karsilik gelir.

Bizden c¢ok uzakta bir galaksideki hidrojen atomunu ile diinyadaki bir hidrojen atomuyla ayni davranisi
sergilemektedir ve bu iki uzak uzay parcasinda kuvvet yasalari aynidir. Ustelik, galaksiden gelen iginlarin
dlinyaya ulagsmasi icin gegen zamandan dolay! aslinda biz galaksilerin milyonlarca hatta milyarlarca yil dnceki
durumlarini algilamaktayiz. Oyleyse uzayda oldugu gibi zamanda da bir tutarlilik yani simetri vardir. Uzay ve
zaman simetrileri, evrenin temel ilkelerindendir. Genel anlamiyla, fizik kuramlarini simetriler ¢ergevesinde ele
alan ayar teorileri, doda kanunlarinin tutarliigini yani yerel olaylarin birbirinden ¢ok uzakta olan olaylara
(sistemlere) nasil genellestirilecedini inceleyen teorilerdir. Bu simetriler sadece uzay-zamanda degil bir ¢ok
baska temel 6zelliklerde 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 yuka korunur. Ayni sekilde
zayif etkilesmenin SU(2) ayar simetrisini gostermesi sonucunda zayif izospin korunur. Pargaciklari
siniflandirmada da simetri 0zelliklerine bakilir. Kuarklar ve leptonlar gosterdikleri simetrilere gore ciftli ya da tekli
yapida bulunurlar. Zayif ve kuvvetli izospin simetrilerini dusunelim, yedin izospin sadece hadronlari
siniflandirirken zayif izospin simetrisi leptonlari siniflandirir.  Proton ve nétron elektromanyetik etkilesmeler
acisindan sahip olduklari yikler nedeniyle farkli oldugundan elektromanyetik etkilesmeyi ihmal ettigimizde yegin
etkilesmeler agisindan proton ve nétron aynidir. Bu da yegin izospin simetrisinin varligina isaret eder. SU(3)
ayar grubuna karsilik gelen simetri ise kuarklarin sahip oldugu renk simetrisidir. Bu simetriyi G¢ boyutlu bir
uzaydaki dénme simetrisine benzetebiliriz. Ug boyuta karsilik gelen, kuarklarin sahip oldugu Ug farkh renk
kuantum sayisidir. Renk uzayinda kuark etkilesmelerinin SU(3) ayar donlisimleri altinda degismez kalmasi,
farkh renkteki kuarklarin etkilesmelerinin ayni olmasi anlamina gelir. Yani kirmizi renkli u kuarkla yesil renkteki u
kuark ayni bicimde etkilesirler. Renk simetrisi sadece kuarklara aittir ve bir i¢ simetridir. iste Standart Model bu
U(1) SU(2)SU(3) simetrilerinden olusur.



Siipersimetri ise fermiyonlarin bozonlarla ya da tersine, dogru bir sekilde birbirleriyle degistirildiginde,
Standart Model' in denklemlerinin dedismeden kalacagi fikrine dayanir. Stpersimetri bir fikir olarak, bilim
tarihindeki baska fikirlerden farklh bir tarzda ortaya ¢ikmistir. Standart Model de dahil olmak lizere, yeni
fikirler her zaman, goézlemlenmis dizenlilikleri ya da bilmeceleri anlamaya ¢alismanin ya da dogal dinyanin
cesitli yénlerinin davranisini acgiklama arzusunun, ya da mevcut tanimlarda gérinen tutarsizliklarin bir
cevabi olarak gelmistir. SUpersimetri ise, aksine ilk basta, sirf kendi hallerinde incelenen bazi (li¢ten az
uzay boyutlu) modellerin bir niteligi olarak fark edildi. SUpersimetri, herhangi bir deneysel esrari ¢cozmek ya da
herhangi bir teorik tutarsizligi ¢oziimlemek igin ortaya atilmamistir. 1970' lerden bu yana, SUSY modelleri
arastirildikga ve daha iyi anlasildikga, teorisyenler onun gergekten de parcacik fizigindeki bir dizi dnemli esrari
¢cozebilecedini ve baska esrarlara da yeni yaklasimlar sunabilecedini fark ettiler. Pek c¢ok fizikgi igin,
supersimetri' nin ¢ézmek Uzere vyaratilmadigr problemleri ¢dézmesi olgusunun kendisi, doganin
tanimlanisinin gergekten bir pargasi oldugunun énemli bir ipucuydu.

Bir Onceki bolimde anlatildigi gibi, fizik¢iler parcaciklarin kutlelerini Standart Model taniminin igine
eklemleyebilmek amaciyla bir Higgs alaninin varligini énerdiler. Ayrica bu alanin son derece 6zgll ve
bir bakima da esrarengiz bir sekilde etkilestidini varsaydilar. Higgs fizigi cogu fizikgi icin Standart Model' in
gizemli bir kismiydi, kabul etmesi ve sinamasi zordu. Buna karsilik teknik olarak, ortaya atilirken hedef alinan
problemi ¢éziyordu. Diger yandan, Standart Model' in otesinde, Higgs fizidine temel olusturacak bir tur yeni
fizik var olmak zorundadir, ¢iinkli Standart Model pargaciklarin kutlelerini tutarli bir sekilde hesaba katmak
icin gerekli Higgs etkilesiminin bir agiklamasina higbir sekilde varamamaktadir. 1982 yilinda bazi fizikgiler,
eger Standart Model sipersimetrik olacak sekilde genisletilirse, Higgs fizigi icin zarif bir fiziksel agiklama
sunabilecegini fark etti. Pek ¢ok teorisyen igin bu, slipersimetrinin sadece matematik dedil, doganin bir
niteligi oldugunun delili varsayildi. Hatta daha da 6nemlisi, Higgs fizigine stpersimetrik yaklasimin islemesi
icin, tepe kuarkinin (ki kutlesi 1990' lara kadar 6lgilmemisti) diger kuark ve leptonlara kiyasla olagan dis1 agir
olmasi gerekliydi. Tepe kuarkinin agir oldugunun 6ngériilmesi ve bir on yil kadar sonra agir oldugunun
verilerle dogrulanmasi, Stpersimetri' nin gegerliliginin glclu bir dolayl sinanisiydi.

Standart Model' in, hiyerarsi problemi adi verilen, son derece ciddi bir kavramsal sorunu vardir. Standart

Model kuarklarin ve leptonlarin ve onlarin etkilegimlerinin yaklagik 10" metrelik bir Slgekteki tarifidir. Sorun su
ki, bir kuantum teorisinde her dlgekteki fizik diger bir dl¢cekteki fizige katkida bulunabilir, dolayisiyla bu iki
6lgegi bu denli ayri tutmak tutarli olmayabilir. Aslinda Standart Model 6lgedi ve Planck dlgegi (10" GeV)
birbirine hayli yakin olmalidir. Bu soruna bir baska bakis sekli, Standart Model' de elektronlarin, kuarklarin, W
lerin ve Z' lerin kitlelerinin ya sifir ya da Planck kitlesi olmasi gerektigini gérmekten geger. Ornegin W
bozonunun kitlesi (Mw ) 80 GeV ' dir.
Standart Model' in deneysel 6ngorilerini agikga etkilemeyen kavramsal bir sorun olsa bile, bu gergekten de
onemli bir sorundur. Sorunun iki pargasi vardir. Birincisi, Standart Model Ol¢egi ile Planck 6lgegi arasindaki bir
ayrim oldugunu veri kabul edersek, Standart Model' in neden oldugu yerde (yaklasik 10" metrede) bitip,
herhangi bagka bir 6lgekte sona ermedigi sorusudur. ikincisi ve kavramsal olarak daha dnemlisi, teorinin bu
ayrimi matematiksel olarak tutarli bir sekilde nasil agiklayabilecegi sorusudur. Stpersimetrik Standart Model
ikinci sorunu ¢ozer ve birincisine i¢ bakis sunar.

Oysa Standart Model' de, Mes/Mw orani ¢ok buyuktir. Bu durum Higgs potansiyeline buyuk zorluklar
getirmektedir. Oyle ki, deneysel olarak, zayif etkilesimlerin 174 GeV oldugu diizeyde, m?,yaklasik olarak 100
GeV? degerini almalidir. Oysa, Higgs alanina baglanan pargaciklarin sanal etkilerinin kuantum dizeltmeleri
ylzinden m?; gok ylksek degerler almaktadir: Burada ultraviyole momentum esidi (cutoff) M Plank
dizeyindeyse, kuantum dlzeltmesi m?, ~ (100 GeV)? dederini, onun 30' uncu kuvveti kadar asmaktadir.
Standart Model' deki kuarklar, leptonlar ve Z°, W+t ayar bozonlari, kutlelerini Higgs sayesinde
kazandiklarindan, bu diizeltmelere karsi gok hassastir. Dolayisiyla, my? terimi W bozonunun kuplaj yaptigi
en agir pargacigin kutlesine hassastir.

Eger Higgs bozonu temel bir parcaciksa, iki secenek vardir: Ilki, cok gizemli bir sekilde, skalar Higgs
alanina kuplaj yapan daha agir bir herhangi bir parcacigin var olmamasi gerektigidir, ikinci secenek ise,
m?y dlzeltmelerinde bir sekilde birbirini gétiiren terimler var olmalidir. m?, dizeltmelerinde birbirini gétiiren
terimlerin varli§gi ise ancak bir simetri ile olanaklidir. Bu durumda fermiyonlar ile bozonlari birbirlerine
baglayan bir simetrinin varligi kaginilmaz gézikmektedir. Eger Standart Model' in kuarklari ve leptonlari iki
kompleks skalarla (slUperesler) birlikte ortaya cikarlarsa, tim slperpartnerlerin daha hafif slipereslere
dogru bozunan kararsiz pargaciklar olmasi beklenir; bunun istisnasi en hafif siper-es (LSP)' dir, ¢lnki
onun bozunup dénlUsecedi daha hafif pargacigi yoktur ve dolayisiyla kararhidir. Bunun sonucu olarak



Supersimetri evrene yeni bir kararli pargacik katar ve bu pargacik fotonlara, elektronlara, nétrinolara ve
protonlara eklenir. Yildizlarin gérdigumuz 15131 fotonlardan olusur. Protonlar ve elektronlar yildizlar ve
gezegenleri olusturur. Nétrinolar ve LSP (varsa) evren boyunca mevcut olan madde bigimleri olacaktir.
Sadece zayif ve kutle ¢ekimsel kuvvetleri hissettiklerinden, elektromanyetik ya da glcli kuvvetleri
hissetmediklerinden, yildizlarin olusumuna katilmayacaklar, karanlik madde olacaklardir. Stipersimetri,
LSP' den olusan karanlik maddenin var oldugunu 6ngdérir. Bluyuk patlamanin hemen sonrasinda, her
parcacik tirinden yaklasik olarak ayni sayida vardi. Evren genisleyip sogurken ¢odu parcacik daha hafif
parcaciklar halinde bozundu ve kimileri de yok olarak digerlerine dénlstl. Hepsinin nasil etkilestigi hakkinda
bir teorimiz var, bdylece simdi geriye kag tanesinin kaldigini hesaplayabiliriz. Gdrebilecedimiz fotonlar Ureten
yildizlar halinde toplagsmis olmasalar da, yeterli miktardaysalar gorebildiklerimize uyguladiklari kutle ¢ekim
yoluyla varliklari tespit edilebilir - varliklari yildizlarin galaksilerin igindeki hareket seklini ve galaksilerin
birbirine goére nasil hareket ettigini degisiklige ugratir. 1980' lerin ilk yarisinda Supersimetri' nin, yildizlardaki
maddeden bile kayda deger 6l¢lide daha fazla LSP karanlik maddenin bulunmasi gerektigini 6ngérdigu
fark edildi. Gergekten de, astronomlar evrenin kayda deger miktarda karanlik madde igerdigini - zaten
gOzlemlemislerdi, ¢lnku yildizlar ve galaksiler evren igerisinde, tek madde tiuru bizim goérebildigimiz madde
olsaydi yapacaklari sekilde hareket etmiyorlardi, ama o sirada karanlik maddenin siradan maddenin
Isildamayan bicimleri mi (yildizlar arasi toz gibi) olabilecedi, yoksa maddenin daha dnce bilinmeyen bir
tardntdn ma var olmak zorunda oldugu deneysel bakimdan bilinmiyordu. Sipersimetri ayni zamanda,
yukarida s6ézunu ettigimiz Standart Model' de mimkin ¢6zimu bulunmayan bir dizi baska énemli problemin
¢6ziminde ya da agiklanmasina da yeni yaklagimlara yol agmistir. Stipersimetrinin yeni fikirler ve yaklasim
yontemleri sundugu temel konular arasinda, evrenin nasil olup da asil olarak antimadde degil de madde
halinde olustugu (CP simetrisinin ihlali), protonlarin bozunup bozunmadi§i ve bozunuyorlarsa nasil
bozunduklari, evrenin neden simdiki yasinda ve boyutunda oldugu ve kuarklarin ve leptonlarin
bozunumlarinin enderligi, yer alir.

Ve nihayet, eger siipersimetri doganin tanimlanisinin bir pargasi ise, bunun beraberinde getirdigi
belki de en dnemli sonug, Planck Olgegine, bu dlgekten bu denli uzak olan kendi dinyamizin iginden
bakabilecegdimiz bir pencere sunmasidir.

Biiyiik Birlegsme Teorisi

Supersimetri evrendeki kuvvetleri birlestirmeye aday bir teoridir. Bu tir teorilere Buyuk Birlestirme
Teorileri (BBT) adi verilir. BBT 'nin temel felsefesi, ayar simetrisinin enerji ile birlikte artmasi
varsayimina dayanir. Bu hipoteze gore, bitlin bilinen etkilesimler, aslinda bir ayar grubuna ait ayni etkilesimin
farkli dallaridir. Birlesme, yilksek enerjilerde ortaya gikar. iki yizyil boyunca fizikgiler doganin giglerine
iliskin tariflerimizi birlestirmeye c¢alismislardir. Bir temel kuvvet yerine bes degisik kuvvetin varligi, birlestirici
birtakim ilkeleri gérmezden geldigimizi akla getiriyordu. Maxwell elektrigi ve manyetizmayi birlestirmeyi
basardi ve Standart Model de zayif etkilesimler ile elektromanyetik etkilesimleri birlestirdi. Kuantum
teorisinde, bir kuvvetin onu daha kiigiik mesafelerde (daha yiksek enerjilerde) inceleyebilecek olsak nasil
davranacagini hesaplayabiliriz. Kayda degder olan, bunu Standart Model' de elektromanyetik, zayif ve gigcli
kuvvetler icin 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 supersimetrik Standart Model ile tekrarlandiginda, kuvvetler son
derece klguk bir mesafede, yaklasik olarak Planck 6lgeginin 100 kati mesafede, 6zinde esit hale gelir. Bunun
olmasi gerekmezdi, daha dogrusu Standart Model' de, kuvvetlerin esitlenmesi gerektigini igeren higbir sey
yoktur.
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Sekil: Supersimetri hesaba katildigi zaman, elektromanyetik, zayif ve yegin
(ntkleer) kuvvetlerin yiksek enerjilerde birlesmesi. Noktali gizgiler ise,

Sipersimetrinin hesaba katilmadigi durumlari gésterir.

Sekilde, Standart Model' in ve Supersimetri Modeli' nin bu G¢ baglanti sabitini yiksek enerjilerde
hangi noktalara tasiyabilecegini géstermektedir. Standart Model' in aksine, Stupersimetri U¢ baglanti
sabitini yaklagik ayni noktada birlestirebilme olanadi saglar. Bu da, Sipersimetri' nin varliginin en dnemli
gerekgelerinden biridir.

Sonug:

Evrenin temel ikelerini anlama maceramizda simetri kavrami biylk énem kazanmaktadir. Simetrinin
neden nasil kirildigini kavrayamazsak, dogay1 anlamak igin kurdugumuz kuramlarin bir yani eksik kalacak.
LHC deneyleri bu gabamiza blyik destek verecektir. Clinki ancak LHC' nin ulasacagi enerji
dizeylerindetest edebilecedimiz kuramlarimiz bulunmakta. Bu kuramlari LHC' de ispatlayabilirsek 21.
yuzyil fizigini sekillendirmis olacagiz.
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Notlar:
(*) Bir elektronun bir voltluk gerilim altinda bir metrede kazandidi enerji anlamina gelen 1 eV' un 1000 milyar


http://arxiv.org/abs/physics/0503066v1
http://arxiv.org/abs/physics/0503066v1

(10") kere fazlasi olan 1TeV' lik enerji, bir sivrisinegin kanat ¢irpisindaki kinetik enerji kadardir.
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