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MADDENIN

insanoglu biitiin tarihi boyunca, cevresinde
gordiiklerini anlamaya calismis, bunun icin de
stirekli olarak cevresinde gordiigii nesneleri
incelemistir. Bir yandan, ¢ok buiyiik ve
kendisinden ¢ok uzaktaki gok cisimlerini anlamak
icin gozlerini gokyiiziine dikmis, kendi gozlerinin
yetmedigi yerde, teleskop gibi araglara
basvurmus, bir yandan da, kendisine daha yakin
elle tutabildigi nesnelere gozuinii cevirmis, onlara
dokunmus, koklamis, yerine gore icini gormek
icin parcalamis, kendi duyularinin yetmedigi
durumlarda da mikroskop gibi aletlere
basvurmustur. Kullandigi yardimci aletlerle bile
algilayamayacagi kadar uzaktaki ya da o kadar




TEMEL YAPISI

Atomun Ic Yapisi

Kuark

Boyut < 10719 m

Cekirdek

Boyut=10"14m

e

Atom

Boyut=10"10m

Elektron

Boyut< 1078 m

Notron ve
Proton
Boyut = 107> m

Eger bu resim, proton ve notronun sekildeki
boyutlariyla orantili cizilseydi, kuark ve elektronun
boyutu 0,1 mm’den az, tiim atomun boyutuysa
yaklasik 10 km olurdu

atomun cekirdeginin de daha da kiiclik proton
dedigimiz pozitif yiiklii ve notron dedigimiz elek-

trik yiikii olmayan parcaciklardan olustugu kesfe-

dildi. Farkl atomlar sadece farkli miktarlarda
proton, notron ve elektron iceriyorlardi. Periyo-

dik tabloda bulunan, yiizden fazla element, sade-

ce bu tic maddenin (elektron, proton ve notron)
farkl miktarlarda bir araya gelmesinden olusur.

Kalabalik ve karmasik olan periyodik tablo, sade-
ce bu tic maddeyle aciklandiginda, periyodik tab-

lodaki benzerlikler aciklik kazandi.

Her ne kadar ilk kesfedildiklerinde atomlarin en
temel yapi taslar olduguna inanmis olsak da, bi-
limsel gelisme bize onlardan da daha temel pro-
ton, notron ve elektron denen parcaciklarin oldu-
gunu ve atomlarin bunlardan olustugunu goster-
di. Yine her ne kadar bir stiire bunlarin en temel
parcaciklar oldugunu diisiinmiis olsak da, yine bi-
limsel gelisme proton ve notronun da temel par-
cacik olmadigini ve bunlarin da u ve d kuark de-
digimiz daha temel parcaciklardan olustugunu bi-
ze gosterdi.
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MADDENIN TEMEL YAPI TASLARIN

HIZLANL

detektorler araciligiyla de c¢ikan parca-
ciklar incelenir.

Hizlandiricilar gelistirildikce ve
enerjileri arttikca, bilim insanlart bir
stirprizle karsilasti. Tki elektron carpis-
tiginda, eger elektronlarin enerjileri
yeterince fazlaysa, ortaya cikan parca-
ciklar arasinda, agirhigr elektronun
agirhigiin yaklasik 2000 kati olan pro-
ton da dahil olmak tizere, pek cok par-
cacik ortaya cikiyordu. Ne olmustu?
Elektronun icinde, proton mu vardi ki
ortaya cikmisti, yoksa baska bir stire¢
mi gerceklesmisti? Gercekte olan,
Einstein’in gorelilik kuraminda ortaya
koydugu enerji madde esitligine gore
(E=mc2), enerji maddeye dondsmiistii.
flk elektronlarin birbirlerine carpar-
ken sahip olduklar1 hareket enerjileri-
nin bir kismi, proton ve diger parcacik-
lar olarak kiitleye déntismista.

Hizlandiricillarda, sadece proton,
nétron ve elektronlar gézlemlenmez.
Kuvvetli etkilesim dedigimiz etkilesim-
lerden etkilenen proton ve nétron gibi
pek cok “agir” parcacik gbzlemlenir.
Bunlarin hepsine “baryon” adi verilir.

Bir maddenin icinde ne oldugunu
gormek icin en ilkel caglardan beri COk Katmanh

kullandigimiz bir yontem, o maddeyi Dedektorler
kiiciik parcalarma aywrmaktir. Once
mekanik yollarla, kirmak istedigimiz
cismi bir baska cisme carptirmak sure-
tiyle onu kiictik parcalara ayiririz. Da-
ha ¢ok miktarda ve daha kiictik parca-
lara ayirmak istersek, yapmamiz gere-
ken bu cisimleri birbirine daha hizli
carptirmaktir. Hizlandiricillarda yapr-
lan da tam anlamiyla budur. Degisik
turleri olmakla beraber (dairesel veya
dogrusal hizlandiricilar, lepton veya
hadron carpistiricilars, vs.) biittin hiz-
landiricilarda yikla parcaciklar elek-
trik ve manyetik alanlar kullanilarak
hizlandirillarak, hassas dedektorlerin
icinde birbirleri ile carpistirilirlar ve
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I ARADIGIMIZ LABORATUVARLAR:

[RICILAR

Baryon, Yunanca “agir” anlaminda
Bapug (barus) kelimesinden gelir.
Goézlemlenen bir baska kuvvetli etkile-
sen parcacik grubuysa “orta agirlikta”
olan mezonlardir. Bu parcaciklarin is-
mi ise yine Yunanca’da “orta” anlami-
na gelen peowe (mesos) kelimesinden
gelmistir. Kuvvetli etkilesen hadron ve
mezonlar disinda, kuvvetli etkilesme-
yen ve kiitlesi disinda elektronun kop-
yalar1 olan muon, y, ve T leptonlariyla,
elektronun nétrinosunun neredeyse
kopyasi olan muon nétrinosu, v, ve ta-
u nétrinosu, v, dur. Ve bu iki smifin
disinda da, kiitleleri protonun kiitlesi-
nin yaklasik 80 kati olan W ve Z
bozonlari ile, kiitlesiz fotonlardir.

Her ne kadar glintimtizde bazi bar-
yonlardan daha agir mezonlar, veya

leptonlflr yaratabiliyor isek de, l.sm}l?rl Hizlandirici tiinellerinde elektrik yiiklii parcaciklar giiclii siiperiletken miknatislarca yonlendirilerek, 1sik hizinin
kondugunda, bu parcaciklari birbirin- cok yakinina kadar hizlandirildiktan sonra kafa kafaya carpistiriliyorlar.

& den ayiran en 6nemli 6zelligin kiitlele-
ri oldugu saniliyordu. Bugtinkd bilgile-
rimiz dahilinde, leptonlar (elektron,
muon, tau ve bunlarin nétrinolari) ile
W ve Z bozonlari ve fotonun bir ic ya-
pisi olmadigina, yani bunlarin temel
parcacik oldugune inanilmakta. Me-
zonlarin ve baryonlarinsa onlardan da-
ha temel kuarklardan olustugu bilin-
iyor. Bildigimiz bttiin baryonlar ya tc
kuark, ya da t¢ anti-kuarktan olusur,
btitiin mezonlarsa bir kuark ve bir an-
ti-kuarktan olusur.

Anti-kuarklar, kitle, spin gibi ézel-
likleriyle kuarklarla 6zdes olmakla be-
raber, elektrik, zayif, vb. ykleri
kuarkin tam tersidir. Sadece kuarkla-
rin degil, biittin parcaciklarin anti (kar-
sit) parcaciklar1 vardir. Foton herhangi
bir yiikii olmadig1 icin, anti parcacigi
da kendisine esittir. Madde ve anti

Hizlandiriar tiinellerinin gevresine insa edilen dev detektorler, parcaciklarin carpismasiyla ortaya cikan madde bir araya gelirlerse, bliytik mik-
muazzam enerjinin olusturdugu egzotik parcaciklari inceleyerek evrenimizin olusumu ve yapisi hakkinda bilgi tarda enerji aciga cikararak birbirlerini
sagliyorlar. yok ederler.
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BILDIGIMIZ TEMEL
PARCACIKLAR

Buglin bildigimiz, gézlemleyebildi-
gimiz, yaratabildigimiz butlin parcacik-
lar1 ve bunlarin déntstmlerini, 6
kuark, 6 lepton, 8 gluon, 2 W bozon, 1
Z bozon ve 1 foton dedigimiz parcacik-
la aciklayabiliyoruz. Kuarklarin cinsine
bazen tatlar1 ya da cesnileri de denir.
Toplam 12 tane olan kuarklar ve lep-
tonlar, spini 1/2 olan fermiyonlardir2.
Toplam 12 tane olan gluon, W ve Z bo-
zonlar1 ve fotonsa, spini 1 olan ve par-
caciklar arasinda kuvvet tasiyan ayar
bozonlaridir. Elektronun c¢ekirdegin et-
rafinda dénmesini saglayan elektro-
manyetik kuvvet, cekirdek ile elektron
arasinda foton alisverisi sonucunda or-
taya cikar. Cekirdekteki protonlarsa yi-
ne foton aligverisi sonucunda birbirleri-
ni elektromanyetik kuvvetlerle iterler.
Buna karsin protonlarin birbirlerinden
uzaklasmasini engelleyen ve protonlari
ve nétronlart cekirdegin icine hapse-
dense siddetli kuvvet dedigimiz bir
kuvvettir. Bu kuvvet, ayn1 zamanda
kuarklari birbirine yapistirarak proto-
nun ve nétronun olusmasini saglar.
Siddetli kuvvetin sebebiyse kuarklar

arasi gluon aligverisidir. Radyoaktif 3
bozunmasi3 gibi olaylarin sorumlu-
suysa zayif kuvvet dedigimiz ve W ve Z
bozonlarinin aligverisiyle ortaya cikan
bir kuvvettir. W ve Z bozonlarini diger
gluon ve fotondan ayiran bir baska
ozellikse, W ve Z bozonlarinin oldukca
agir (yaklasik bir protonun 80 kati ka-
dar daha agir) olmasi, ancak gluonlarin
ve fotonun kiitlesiz olmasidir.
Kuarklar ve leptonlar, aile adini
verdigimiz ikililer seklinde gruplanabi-
lir. Bunlardan en hafif olanlar1 u ve d
kuarktan olusan kuark ailesi, ve elek-

tron ve elektron nétrinosundan olusan
lepton ailesidir. Elektronun elektrik
yukd, bir protonun elektrik yiikiyle
ayni buyiklikte, ancak zit isaretlidir;
elektronun nétrinosununsa, v,, elek-
trik yiki yoktur. Kuark ailesine gelin-
ce, u kuarkin elektrik yiki, protonun
yikinin 2/3 kati, d-kuarkin elektrik
yiikliyse protonun yukiintn -1/3 kati
kadardir. Diger iki aile, kitleleri digin-
da, ilk iki ailenin birer kopyasidir. Bu
aileler, sirasiyla ¢ (charm-tilsim) ve s
(strange-garip) kuarktan olusan kuark
ailesi ile muon, (1) parcacigiyla onun
nétrinosu, v, ve bildigimiz son kuark
ve lepton aileleri de t ve b kuarktan
olusan kuark ailesiyle, T ve v, dan olu-
san lepton ailesidir.

Maddeyi olusturan temel yapitasla-
rin1 bilmek maddeyi anlamak icin ye-
terli degildir. Maddenin o6zelliklerini
anlayabilmemiz icin bu temel yap tas-
larinin nasil bir araya geldiklerini, bir-
birleriyle nasil etkilestiklerini ve nasil
degisebildiklerini de bilmek gerekir.
Standart Model, bu etkilesim ve degi-
simleri aciklayan bir kuramdir.

Parcaciklar Temel Doga Kuvvetleri
Siddetli
Leptonlar W Cokirdek MESG—_—_—S— Elektromanyetizma ==
- o Kuvveti
Tau Gluonlar (8 \
. Notrinosu ‘ 0 @) m Foton ’\:r ]
Etkidigi Yerler:
Miion : : : : »
Muon Nétrinosu O Kuarkiar °
PR Etkidliﬁi Yerler: o
1 tomlar
Elektron o4 e Itk »
Elektron 0 Nétrinosu 0 Mezonlar Kimya
Baryonlar Gekirdekler Elektronlk
Zayif
Kuarklar me—— — Kiitlegekimi e m— Cekirdek mmm—
E‘fl:_:“k EI-T--"”‘ Kuvveti
Alt -1/3 Ust 23 Graviton ? Bozonlar (W,Z)
b (bottom) t (top)
Garip e A3 Tilsim e 213 ~
s (strange) ¢ (charm) Etkidigi Yerler: /j:\ Etkidigi Yerler: ’
Gilnes Sistemi Nétron bozunumu .,
Asadi e -1/3 Yukar e . 213 Gékadalar (%) Beta radyasyonu -
u (up) y Karadelikler Nétrino etkilegimleri [
d (down) Giines'in enerjisinin olusumu

Her Kuarkta:®@F, @5, @G 3 “renk” bulunur
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STANDART MODEL

sicaklik
0

Standart Model, bildigimiz dért
kuvvetten (siddetli kuvvet, elektroman-
yetik kuvvet, zayif kuvvet ve kiitle ce-
kim kuvveti) dc¢ind aciklayabilen
(siddetli kuvvet, elektromanyetik kuv-
vet ve zayif kuvvet) bir kuramdir. Kiit-
le cekiminiyse bu kuram aciklayamaz.
Bu eksiklik, Standart Model’in en bi-
yik eksikliklerinden biridir ve pek ¢ok
bilim insanini Standart Model’in Gte-
sinde baska kuramlar aramaya itmek-
tedir. Standart Model’e gore, elektro-
manyetik kuvvet, elektrik yiiki olan
biitin kuvvetler tarafindan hissedilir,
ve fotonlarin elektrik ytki olan parca-
ciklar arasinda aligverisi sonucu ortaya
cikar. Notronlarin, gluonlarin ve Z bo-
zonunun elektrik yiki olmadig icin
elektromanyetik kuvveti hissetmezler.
Foton, her ne kadar elektromanyetik
kuvvetin tasiyicisi olsa da, kendisi
elektrik yikd tasimadigr icin foton,
elektromanyetik kuvveti hissetmez.
Bununla beraber bir foton, elektrik yi-
ki tastyan bir parcacik ve onun karsi-
parcacigina boltnebilir.

Biitiin kuarklar ve leptonlar zayif
kuvveti hissederler, yani zayif etkile-
sim yukleri vardir. Zayif etkilesimler,
W bozonlarin aligverisi sonucu ortaya
ciktig1 gibi, Z bozonun aligverisi sonu-

sisme

BUYIK
PATL

Anahtar :

A foton
0 kuark L ‘ yildiz
£ gluon : -

2 elektron
Mmuont tau

W, Z bozonlar

Wcradeiic

1N nétrino

zayif cekirdek |
kuvveti v

elektromanyetik |
kuvvet

Biiyiik Patlama’nin ardindan gecen zaman

Baslangicta tiimiiyle 6zdes oldugu diistiniilen dort
temel doga kuvvetinin Biiyiik Patlama’nin ardindaki
ilk anlarda ayrismasini gosteren sema

cu da ortaya cikarlar. Protonun elek-
trik yiiktntn 2/3 kati elektrik ytiktine
sahip u, ¢ ve t kuarklar, art1 ytkli bir
W* bozonu yayip veya eksi yukli bir
W- bozonu ile birlesip, protonun elek-
trik yikiintn -1/3 elektrik ytkiine sa-
hip d, s veya b kuarklardan birine do-
ntisebilir. Benzer sekilde d, s veya b
kuark bir W- bozonu yayip veya bir W*
bozonu ile birlesip bir u, ¢ veya t
kuarka dontsebilir. Bu déntistimlerin
ayni kuark ailesi icinde olmasi, farkli
aileler arasinda olmasindan daha olasi-
dir. Eger zayif etkilesim Z bozonu alis-
verisi sonucu ortaya cikarsa, o zaman
parcacik tiriinde bir degisim olmaz.

Bu oldukca basit gériinen sonug¢ Stan-
dard Model’in btiytiik basarilarindan bi-
ridir. Standart Model olusturulana ka-
dar kadar vyapilan goézlemler, bir
kuarkin ayni yiki tasiyan bir baska
kuarka déntismedigini gosteriyordu.
“Tat degistiren nétr akimlarin olmama-
s1” denen bu olay, dogal bir sekilde
Standard Model tarafindan agiklanmis-
tir. Standart Model’e gore bu ttir gecis-
ler dogada cok ender gerceklesmeliydi
ve daha gelismis hizlandiricilarda yapr-
lan daha hassas deneyler Standart Mo-
del’in bu tahminini dogruladi. Zayif
kuvveti elektromanyetik kuvvetten ay:-
ran bir diger 6zelligiyse, zayif kuvveti
ortaya cikaran Z ve W bozonlariin za-
yif yiik tasimalaridir. Bir bagka deyisle,
bu bozonlar da zayif kuvveti hisseder-
ler, ve zayif yiik tasiyan baska parca-
ciklar ile W ve Z bozon alisverisinde
bulunabilirler.

Standart Model’in acikladig1 Gictin-
cti kuvvet/etkilesim ise, siddetli kuv-
vettir. Bu kuvveti sadece kuarklar ve
gluonlar hissederler. Daha énce de be-
lirtildigi gibi, bu kuvvet kuarklar1 bir-
birine baglayarak (yapistirarak) pro-
ton, nétron ve diger hadronlarin olus-
masini saglarlar. Siddetli kuvvetin yu-
kiine “renk” adi verilir. Kuarklar tc
farkli renkte olabilir: kirmizi, sari, ve
mavi4. Standart Model icinde en az an-
lasilmis olan kuvvet, siddetli kuvvettir.
Bunun en btyik nedeni, kuramsal
tahminlerde bulunabilmek icin genel-
de kullanilan yéntemlerin cogunun,
kuvvetin zayif oldugunu varsaymasi-
dir. Oysa siddetli kuvvet, siddeti baki-
mindan kendisine en yakin olan kuv-
vet olan elektromanyetik kuvvetten
100 kat daha kuvvetlidir. Siddetli kuv-
veti tasiyan gluonlar da renk ytkiine
sahiptirler ve bu sebeple renkli olan di-
ger parcaciklarla gluon aligverisinde
bulunabilirler.

Yukarida hizlandiricilarda gozlem-
lenen parcaciklar sayilirken kuarklar
ve gluonlar sayilmadi. Bu bir ihmal de-
gil; gercekten de simdiye kadar tek bir
kuark veya tek bir gluon gézlemleme
calismalart bosa ¢ikti. Glnimiz bi-
liminsalart bunu “bitin renkli parca-
ciklar, beyaz renkli gruplarin icine
hapsolmuslardir”> diyerek anlatirlar.
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Butiin kuramlar gibi, Standart Mo-
del’in de basarisi veya basarisizligi, ku-
ramsal hesaplarla deneysel 6l¢timler
katsilastirilarak bulunur. Gézlemlenen
parcaciklarla ilgili bitiin gtincel 6zel-
likler, Particle Data Group
(http://pdg.lbl.gov) denen bir grup ta-
rafindan diizenli araliklarla yaymlanir.
En son 2006 yilinda yayinlanan parca-
cik ozellikleri kitapgigi, 1200 sayfadan
daha kalindir. Bu kitapta deneyde goz-
lemlenen bitln parcaciklarin kitlele-
ri, manyetik etkilesmeleri, bozunmala-
r1 gibi binlerce veri bulunmaktadir. Bu
veriler, kuramsal hesaplarla kiyaslandi-
ginda, simdiye kadar Standart Model™
den herhangi bir sapma gézlemlenme-
mistir. Standart Model’in en btiyiik ba-
sarilarindan biri olarak gosterebilece-
gimiz, elektronun anomal manyetik
momenti, deneysel olarak 11 anlamli
basamaga kadar Olciilmisttr. Ve bun-
lardan sadece son iki basamaginda ha-
ta payr bulunmaktadir. Kuramsal ola-
rak yapilan hesaplar da yine bu hassa-
siyete kadar yapilabilmektedir ve he-
saplarla deney, 6l¢tim hata paylar cer-
cevesinde uyusmaktadir. Diinyanin nd-
fisunu disiinecek olursak, bu diinya
nifusunu hi¢ hataya yer vermeden
tahmin etmeye denktir.

Bu kadar basarili bir kuram oldu-
guna gore, fizikcilerin yeni kuram ara-
yislart bitmis midir? Bu sorunun yaniti
kesin bir “hayir”! Standart Model, her
ne kadar bttiin hizlandiricilardan elde
edilen verileri aciklayabilse de, bilimin-
sanlarini tatmin etmeyen pek cok ek-
sikligi de var. Bu eksikliklerin bir kis-
mini kavramsal eksiklikler olarak di-
stinebiliriz:

Serbest Parametreler: Standart
Model’i olustururken, temel parcacik-
larin kiitlelerinin, etkilesme siddetleri-
nin, ve bunlar gibi 30 kadar paramet-
renin bilinmesi gerekir. Standart Mo-
deli kullanarak kuramsal bir tahminde
bulunabilmek icin, bunlarin deneyler-
de élctlmesi lazim. Standart Model bu
parametrelerin degerleri hakkinda hic
bir sey sOyleyemez. Niye u leptonun
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STANDART MODEL

BASARI VE BASARISIZ

kiitlesi, elektronun kiitlesinin yaklasik
200 kat1? Niye btitiin nétrinolarin kiit-
lesi bu kadar kiiciik? Niye o ile goste-
rilen elektromanyetik etkilesme sabiti-
ni iceren sabit, diislik enerjilerde nere-
deyse o ~1/137? Bu sorularin cevapla-
1 Standart Modelin icinde yer almaz.

Hiyerarsi problemi: Bu problemi
kisaca “kiitlecekim kuvveti niye bu ka-
dar zayif” diye de sorabiliriz. Kiitlece-
kimi, elektromanyetik kuvvetten 1040
kat daha zayiftir. Eger bir sekilde hem
kiitle ¢ekimini hem de Standart Mode-
I'i icine alacak sekilde bir kuram yaz-
may1 basarirsak, bu kadar fark dogal
bir sekilde nasil ortaya cikabilir?

Uc Farkli Kuvvet: Her ne kadar
Standart Model, tic farkli kuvveti de
icinde barindirsa da, bu tg¢ farkl kuv-
vet tam anlamiyla birbirleri ile karis-
mamislardir: Her birinin kendi kuvvet
tasiyici bozonlar1 ve her birinin sidde-
tini belirleyen kendi etkilesme sabiti
vardir. Bu bakimdan, Standart Model
yamali bir bohcaya benzetilebilir: Uc
farkli kuvvet birbirine yamanmistir.
Kuvvetler arasindaki bu fark nereden
gelmekte? Bilim tarihinde, Maxwell
denklemlerini yazmadan 6nce elektrik
ve manyetik kuvvetin farkli kuvvetler
oldugu dustindliyordu. Oysa, Maxwell
gostermistir ki, bu iki kuvvet de aslin-
da ayni1 kuvvetin farkli iki ytzudir, ve
ikisi de ayn1 etkilesme sabitiyle acikla-
nabilir. Ayni biittinlesmeyi Standart
Model i¢in yapabilir miyiz?

Kiitlecekim
(genel gorelilik)

Siddetli
etkilesim

\ \

Kuantum QCD
kiitlecekim

Biiylik birlestirme
kuramlari

-

Her Seyin Kuramlan
(Stipersicimler)

Elektrik

Zayif
etkilesim

(Kuantum Renk Dinamigi)

Yok olug dncesi

elektron e s pozitron

Yok olus sonrasi
Gama
1sini
Gama
1sini

Elektron ve karsi parcacigi pozitron
karsilastiklarinda birbirlerini yok ederek gama isini
yayiyorlar. Biiyiik Patlama’nin ilk anlarinda da
Evren’de esit miktarda bulundugu diisiiniilen madde
ve antimadde bu sekilde birbirlerini yok ettiler.
Ancak, bu yok olusun ardindan ¢ok kiiciik bir
madde fazlaligi kaldi. Evrende gérdiigiimiiz tiim
gokadalar, yildizlar, gezegenler ve bizler, varligimizi
bu yok olustaki kiiciik asimetriye borcluyuz.

Aile Problemi: Doga niye kendini
aileler seklinde tekrarlamistir? Dogal
olarak bulunan bdtiin parcaciklar, sa-
dece u ve d kuarklarla elektron ve
onun nétrinosundan olusmaktayken,
niye iki tane daha kuark ve lepton ai-
lesi var? Farkli ailelerin kiitleleri niye
birbirinden farkli? Lepton ve kuark ai-
le sayilari niye birbirine esit? Sadece
bir raslantt m1? Bu son soruya verebi-
lecegimiz kuramsal bir cevap vardir:
eger her bir kuark ailesine bir lepton
ailesi eslik etmezse, kuram kendi iceri-
sinde celiskiler icerir. bu cevap her ne
kadar bir soruya kismen bir cevap ver-

Manyetizma

\

Elektro-
manyetizma

Optik
|
QED
(Kuantum elektrodinamik)

Elektrozayif
kurami

Hiyerarsi sorunu: Doganin temel
kuvvetleri, giderek bliyliyen cok farki
enerji diizeylerinde birlegiyoriar.



LIKLAR

mekteyse de, baska sorular ortaya cI-
karmaktadir: Doga bizim yazdigimiz
kuramlarin tutarli olmasini neden iste-
sin?

Higgs Problemi: Standart Model’i,
tutarli bir kuram olarak yazabilmek

icin, fizikciler, Higgs parcacigi ad1 veri-
len, spini olmayan bir parcacigin daha
oldugunu varsaymak zorundalar. Bu
parcacik olmasaydi, goézlemledigimiz
hi¢ bir parcacigin kitlesi olamazdi. Bu-
nun, bizim icin 6nemli sonuclarindan
birisi de, elektronun da kiitlesi olmaya-
cagl icin, atomlar olusamayacakti ve
bildigimiz anlamda bir hayattan bahse-
demeyecektik. Standart Model baki-
mindansa bu parcacik, bulmacay: ta-
mamlayan son parcadir; sayet bu par-
cacik bulunamazsa, Standart Model’de
kokld degisiklikler yapmak zorunda
kalacagiz.

Higgs problemi, bir baska y6ntiyle
de hiyerarsi problemiyle ilgilidir. Par-
caciklar, baska parcaciklarla etkilesi-
me girdikleri zaman kiitleleri degisir
(renormalize olur). Bu degisimi Higgs
parcacigi icin hesapladigimizda, bu de-
gisiklik 1019 GeV6dir (milyar eletron-
volt). Oysa deneysel verilerden biliyo-
ruz ki, Standart Model’in Higgs parca-
caginin kitlesi 150 GeV den kictik ol-
malidir. Bunu elde edebilmek igin,
Higgs parcaciginin kiitlesi, en basta
1019GeV mertebesinde olmalidir ki,
baska parcaciklarla olan etkilesimler-
den gelen diizeltmelerle toplandiginda
birbirlerini sadelestirsinler ve geriye

ilk bastaki kiitleden 1017 kat daha kii-
cliik bir sayr kalsin. Bu kadar hassas
bir sadelestirmenin olmasiysa oldukca
olasilik disidir. Eger kiitle cekimi cok
daha dastk enerji diizeyinde 6nemli
olsaydi, ya da bir baska deyisle, cok da-
ha kuvvetli olsaydi, bu problem karsi-
miza ¢ikmayacakti.

Evrendeki Madde-Anti-Madde Asi-
metrisi: Gozlemleyebildigimiz kada-
riyla, evren maddeden olusmustur. An-
ti maddese yok denecek kadar azdir.
Madde ve anti-madde arasindaki bu
fark nereden gelmektedir? Bu fark ev-
ren ilk olustugunda var miydi, yoksa
sonradan mi olustu? Eger kolay cevabi
secip, evrenin ilk olustugunda bu far-
kin oldugunu kabul etmezsek, bu far-
ki aciklamamiz gerekmektedir. Stan-
dart Model icerisinde madde-anti-mad-
de arasindaki bu farkliligi bir élctiye
kadar aciklayabilecek mekanizmalar
vardir, ancak Standart Model icindeki
bu mekanizmalar, madde-anti-madde
arasindaki bu farki tam olarak acikla-
makta yeterli degildir. Bu fark nereden
gelmistir?

Bu problemler, her ne kadar fizikci-
lerin mantikli, énkabullere dayanma-
yan bir ¢6ztim aradig1 problemler olsa
da, hepsini doganin yapisi, ve buytk
raslantilar olarak da gorebiliriz. “Doga
boyleymis” deyip isin icinden cikabili-
riz. Standart Model’in, bagka eksiklikle-
rindense, bu kadar kolay kacamiyoruz:

Kiitle Cekimi: Standart Model, kiit-
le ¢ekim kuvveti hakkinda hicbir 6ngo-
riide bulunmaz. Kiitle cekimi bilinen
kuvvetler arasindaki en zayif olanidir;
elektromanyetik kuvvetten 1040 kat
daha zayiftir. Bu kadar zayif oldugu
icin, simdiye kadar yapilan hizlandirict
deneylerinde etkileri gozlemlenemedi.
Ancak evreni anlamaya calistigimizda
en 6nemli kuvvet olarak karsimiza ¢i-
kar. Bunun sebebi, bazen ¢eken bazen
iten kuvvetler olan diger kuvvetlerin
tersine, kiitlecekim kuvveti her zaman
icin kditleleri birbirine ¢eken bir kuv-
vettir. Bu gezegen boyutundaki nesne-
leri g6z6ntine aldigimizda, hissedilen
tek kuvvettir. Kiitle cekiminin Stan-
dart Model icinde yer almamasi biiytk
bir eksikliktir. Bugiine kadar kiitle ce-
kimini Standart Model’e ekleme caba-
lar1 bosa ¢ikti ve kiitle cekimini agikla-
yabilmek i¢in bambaska kuramlar 6ne
strildd. Bunlardan en cok gelecek va-
at edeni Stper Sicim kuramidir.

Karanlik Madde: Gokadalarn goz-
lemledigimizde, parlakliklarindan fay-
dalanarak, yildizlarin toplam kdtlesi
hakkinda tahminde bulunabiliriz. Kiit-
le hakkinda tahminde bulunmamizin
bir baska yéntemi de, gékadalarin etra-
finda donen cisimlerin dénme hizina
bakmaktir. Bu hiz gékadanin kiitlesini
elde etmemize yarar. Bu iki farkli yén-
temle elde edilen kiitleler arasinda ¢ok
buytk fark vardir. bu farki aciklayabil-
mek icin, evrenin, bizim géremedigi-
miz bir maddeyle dolu oldugu éne si-
rildd. Su anki tahminler, evrenin kit
lesinin %23’tGinlin bu goéremedigimiz
maddeden olustugunu séylemektedir.
Bu madde, simdiye kadar, Standart
Model tarafindan agiklanan higbir par-
cacikla aciklanamadi.

Karanhk Enerji
%73

\'§ l
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Karanlik enerji: 1990 yilinda yapr-
lan gézlemler, evrenin hizlanarak ge-
nisledigini gosterdi. Bildigimiz madde-
lerin kitle cekim kuvvetleri hep birbir-
lerini cekecek sekilde oldugu icin, bil-
digimiz maddenin evrenin genisleme
hizin1 yavaslatmasi gerekir. Gozlemle-
nen hizlanmayi aciklayabilmek icin, ev-
renin her tarafinin negatif basincli bir
enerji ile dolu olmasi gereklidir. Tah-
minlere gore bu enerji evrendeki top-
lam maddenin %73’int olusturur. Bu
enerjinin yogunlugu, uygun birimlerde
10-120 mertebesindedir. Oysa Standart
model dahil pek ¢ok modelin, vakum
enerjisi icin tahmini, ayni1 birimlerde, 1
civarindadir. Karanlik enerjinin top-
lamda bu kadar fazla olmasinin
nedeni, yogunlugunun fazla olmasin-
dan ¢ok, biittin evreni kapliyor olmasi-
dir. Karanlik maddenin de evrendeki
toplam maddenin %23’G oldugu diisu-
niltrse, Standart Model, evrendeki
toplam kiitlenin sadece %4’(ind agikla-
yabilir.

Gortandagu gibi, fizikcileri Stan-
dart Modelin son model olmadigina ve
daha tam bir teorinin olabilecegine
inanmasi icin yeterli sebep vardir.
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STANDART MODEL

Stipersimetri

Stpersimetriye gore, her fermiyo-
na karsilik bir bozon ve her bozona
karsilik da bir fermiyon vardir. Stan-
dart Model’deki her kuarka, bir tane
spini sifir olan bir skuark, her leptona
spini sifir bir slepton, her W, Z, foton
ve gluona karsilik da spini 1/2 olan
bir gaugino karsilik gelir. Standart
Model’in stpersimetrik versiyonunu
yazmak icin, tek bir Higgs bozonu
yetmez, bunun yerine toplam 5 tane
Higgs bozonu ve her birine karsilik
spini 1/2 olan Higgsino karsilik gelir.
Bu stipersimetrik eslerin en 6nemli
ozelliklerinden biri de es fermiyon ve
bozonlarin ayni kiitleye sahip olmala-
ridir.

GoOriindiigi gibi Standart Mode-
I'in stpersimetrik versiyonu pek c¢ok
yeni parcacik iceriyor. Peki bu parca-
ciklar nerede? Simdiye kadar yapilan
deneylerde, bu parcaciklar1 gézlemle-
me calismalari hep basarisiz oldu. En
basitinden kiitlesi elektronun kdtlesi-
ne esit olan bir bozon, hic bir deney-
de gozlemlenemedi. Stipersimetrik es-
lerin gézlemlenememesiyle ilgili bildi-
gimiz tek aciklama stipersimetrik es-
lerin kiitlelerinin simdiye kadar yapi-
lan deneylerde tretilemeyecek kadar
agir olmalaridir. Buysa bize stipersi-
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metrinin, gézlemledigimiz evrende
tam bir simetri olmadigini, bir baska
deyisle, stipersimetrinin kirilmis oldu-
gunu gostermektedir. Siipersimetri-
nin nasil kirildigiysa tam olarak he-
niiz anlasilamadi. Farkli simetri kiril-
ma mekanizmalari, farkli sonuclar do-
gurmaktadir.

Standart Model’in stipersimetrik
versiyonundaki parcacik sayist bu ka-
dar artinca, ayni zamanda serbest pa-
rametre sayisi da yiizden fazlaya ¢I-
kar. Her ne kadar stipersimetri bu pa-
rametreleri birbiri cinsinden yazma-
miza izin verse de, stipersimetri kiril-
dig1 icin, geriye kalan serbest para-
metre sayisi Standart Model’dekinden
cok daha fazladir. Peki, madem stiper-
simetri hentiz gézlemlemedigimiz on-
ca parcaci@in olmasini gerektiriyor,

r Parcaciklar 1

| <~  Siipersimetrik i
L “golge” parcaciklar i

ayni zamanda da serbest parametre
sayisini bu kadar artiriyorsa, niye si-
persimetriye bu kadar 6nem veriyo-
ruz?

Stpersimetri, Standart Model’in
problemlerinden bir kismini daha
icinden ¢ikilmaz bir hale getiriyorsa
da, baska bazi problemlerine dogal
céztimler 6ngérmekte. Stipersimetrik
kuramlarda, fermiyonlarin ve bozon-
larin arasindaki simetriden dolayi va-
kum enerjisi tam olarak sifirdir. Si-
persimetrideki kirilmaysa, sifirdan
farkli cok kiiciik bir vakum enerjisi
getirebilir. Buysa karanlik enerji
problemini dogal bir bicimde c6zer.

Bazi stipersimetrik kuramlarda (R-
simetrisine sahip kuramlarda), stiper-
simetrik parcaciklar sadece ikiser iki-
ser yaratilir, ikiser ikiser yok edilebi-
lir veya stpersimetrik parcacik sayisi
sabit kalir. Bir tane stipersimetrik par-
cacik yaratamazsiniz, ya da bir tanesi-
ni yok edemezsiniz. Béyle bir
kuramda en hafif stipersimetrik par-
cacig1 (Lightest Supersymmetry Par-
ticle-LLSP) distiniirseniz, bu parcacik
bozunamaz, baska bir siipersimetrik
parcacikla karsilasmadigi stirece, son-
suza kadar degismeden kalir. Tek bir
parcacik, ancak kendisinden daha ha-
fif parcaciklara bozunabilir. En hafif
stipersimetrik parcacik bozundugu
zaman, kendisinden daha hafif olan
parcaciklarin hepsi Standart Model
parcaci@i oldugu icin, sadece Stan-
dart Model parcaciklarina bozunabi-
lir. Oysa R-simetrik kuramlarda, béyle
bir bozunma miimkin degildir. Si-
persimetrik parcaciklarin en hafifinin
hangisi oldugu, kuramin parametrele-
rine gore degismektedir. Parametre-
ler Oyle secilebilir ki, elektrik yiiki ol-
mayan stpersimetrik parcaciklardan
birisi en hafif siipersimetrik parcacik
olabilir. Bu durumda, en hafif stipersi-
metrik parcacik hem kararli, hem de
gozlemlenmesi neredeyse imkansiz
olan bir parcacik olur. Sadece kit
lecekimsel etkileri goézlemlenebilir.
Bu ozellikleri, en hafif stipersimetrik
parcacigi, karanlik maddeyi olusturan
parcaciklar icin ideal bir aday yapar.



OTESINDE NE VAR?

Biiytik Birlesik Kuramlar: Stan-
dart Modeldeki kuvvetlerden bahse-
derken bunlarin Gglintn de farkl et-
kilesme siddetlerine sahip oldugun-
dan bahsetmistik. Aslinda bu sabitler,
sabit degildir, hangi enerjide 6l¢ctigi-
niize gore, degerleri de degisir. En
blylk olan siddetli kuvvetin etkiles-
me sabiti enerji arttikca kiicilmekte-
dir. Zayif etkilesiminki, enerjiyle fazla
degismemekle beraber, yavas yavas
azalmaktadir. Elektromanyetik kuvve-
tin etkilesme sabitiyse, enerji arttikca
artmaktadir. Bir baska deyisle, bu tc¢
eslesme sabiti, enerji arttikca birbirle-
rine yakinlasmaktadirlar. Bu teorik
olarak hesaplanmis, hem de kismen
deneysel olarak dogrulanmistir.

Eger, bu tlc eslesme sabiti tahmin
edildigi gibi birbirine yaklasmaya de-
vam ederlerse, belli bir enerji degerin-
de, biitlin eslesme sabitleri ayni1 dege-
ri alabilir. Béyle bir durum gercekles-
tiginde, problemler kisminda sordu-
gumuz “niye Uc farkli etkilesme sabi-
ti var?” sorusuna da cevap vermis olu-
ruz: Aslinda ¢ eslesme sabiti birbiri-

ne esit, ancak etkilesimlerden dolay1
bizim él¢iim yaptigimiz disiik enerji-
lerde birbirlerinde farkli gértintyor-
lar. Etkilesme sabitleri ayniysa, bir
adim daha ileri gidip, bu enerji dtize-
yinde tc¢ farkli kuvvetin de olmadigi-
ni, sadece tek bir kuvvetin oldugunu
ongorebiliriz. Goézlemledigimiz (g
farkli kuvvetin, ylksek enerjilerde as-
linda tek bir kuvvet oldugunu séyle-
yen kuramlara Biiyik Birlesik Kuram
(Grand Unified Theory-GUT) adi veri-
lir. Bu kuramlarin, Standart Model’in
ongormedigi baska 6ngorileri de var-
dir. Bu kuramlarda leptonlar ve
kuarklar ayr1 ayri ikili aileler olarak
guruplanmak yerine, hem leptonlari,
hem kuarklar1 iceren aileler olarak
guruplandirildigr icin, “Niye lepton ve
kuark aile sayilari ayni?” diye bir
problem ortadan kalkmistir: Yiksek
enerjilerde kac tane aile varsa, diistk
enerjilerdeki lepton ve kuark aile sa-
yisi ona esittir.

BBK’larin bir baska 6ngéristyse,
ylksek enerjilere cikildikca, bildigi-
miz G¢ kuvvetten baska kuvvetlerin

Simetri bozulmasi: Bir miknatisin kutuplarini elektronlarin dizilisi belirler. Normal olarak her yone gidebilen
elektronlar, demir icinde ayni spin yoniinde dizilirler. Goriiniirde elektronlarin doniis simetrisi bozulmustur.
Ancak, cubugu isittigimizda bu yon ortadan kalkar. Miknatis soguyunca elektronlar bu kez bagka bir yonde
dizilebilirler. Evren de kendiliginden ortaya ¢ikip yok olan sanal parcaciklarla dolu. Bu parcaciklar,
birbirlerine ddniisebiliyorlar. Ama bu doniisiim sonunda da fizik kurallan gecerliligini koruyorlar. Ancak,
bastaki yiiksek sicakliklarda var olan bu simetri, sicaklik diisiince bozuluyor. Parcaciklarin simetrik cesitliligi
bir tiir parcaciga ¢okeliyor. Miknatistaki tercihli yon yerine, bizim uzayimizin da tercihli bir pargacik yapisi
ortaya cikiyor. Aslinda var olan simetriyi gizleyen, parcaciklara kiitlelerini veren Higgs bozonu.

de ortaya cikacagi. Zayif etkilesimler-
den bahsederken, ayni ikili i¢inde do-
nistimlerin miimkiin olduguna degin-
mistik. Eger leptonlar1 ve kuarklari
ayni gurubun icine koyarsak, kuarkla-
rin ve leptonlarin birbirine déntisme-
leri de miimkiin olacak. Bu déntsi-
me yol acacak yeni kuvvetler, genel
olarak protonun anti-elektron (pozit-
ron) ve fotonlara dontigsmesine yol
acacaktir. Oysa simdiye kadar herhan-
gi bir protonun pozitron ve fotona dé-
nistiga goézlemlenmemistir. Bu ise
proton bozunma hizinin cok kicik
olmasini gerektirmektedir. Bugtlinki
limitler, protonun émriintin 1029 yil-
dan daha fazla olmasini gerektirmek-
tedir.

Biitiin bu modeller, etkilesme sa-
bitlerinin belli bir enerjide ayn1 olma-
sina dayanmaktadir. Standart Model-
"de, her ne kadar eslesme sabitleri bir-
birlerine cok yakin gecseler de, ¢ es-
lesme sabiti ayni noktada kesismez-
ler. Kesismeleri icin Standart Model’i
degistirmek gerekmektedir. Mdimkin
degisikliklerden biri de bir 6nceki bo-
liimde bahsettigimiz stpersimetridir.
Stpersimetriyi Standart Model’e ekle-
digimiz zaman, eslesme sabitlerinin
Gcl de yiiksek enerjilerde ayni nokta-
da kesisirler.

Yiksek enerjilere c¢ikildikca degi-
sen, sadece eslesme sabitleri de degil-
dir. Modeldeki diger parametrelerin
de biyik cogunlugu enerjiye baglh-
dir. Eslesme sabitlerinin birlestigi
enerjide, baz1 serbest kiitle paramet-
relerinin de esit oldugunu varsaydigi-
mizda, mevcut deneylerle tutarli ku-
ramlar elde ederiz. Boylece serbest
parametre sayisini, her ne kadar Stan-
dart Model’deki diizeydeki kadar
azaltamazsak da, buylk oranda azal-
tabiliriz.

Sicim Kuramlari

Su anda sahip oldugumuz parca-
cik fizigi kuramlarimizin belki de en
radikal alternatifi sicim kuramlaridir.
Diger biitiin kuramlarda, temel parca-
ciklarimiz hep matematiksel bir nokta
olarak betimlenirler. Oysa sicim ku-
ramlari, en temel parcacigin bir sicim
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Siipersicim kuramiyla fizikgiler temel doga kuvvetleri hakkindaki anlayisimizi tek bir denklem halinde
birlestirip madde ve enerjinin temel dogasini agiklayan “herseyin kurami”ni olusturmanin esigine
gelmis olabilirler. Basitce anlatmak gerekirse siipersicim kurami tiim parcacik ve kuvvetlerin o kiiciik
tek boyutlu (ya da zar bigimli) sicimlerin 10 boyutta (bildigimiz 3 uzay boyutu + zaman + 6 ilave
boyut) titresmelerinin goriintiileri oldugunu 6ngoriir.

oldugunu, ve gozlemledigimiz bitiin
diger parcaciklarin, bu sicimin acik ya
da kapali durumlarinda farkl titre-
simlerine karsilik geldigini én gorir.
Nasil ki bir keman telinin farkl titre-
simleri farkli notalari1 ortaya cikari-
yorsa, bu temel sicimin de farkl titre-
simleri de farkli parcaciklara karsilik
gelmektedir. Bu sicimin uzunlugu ise
yaklasik olarak 1035 metredir?. Sicim
kuramlarinin en bdyiik basarilarin-
dan biri, belli oranda kiitle cekim kuv-
vetini de icermeleridir.

ilk yazilan sicim kurami, sadece
bozonlari icerir. Bu teorinin tutarli
olabilmesi icin de uzaymn ¢ boyutlu
degil, toplam 26 boyutlu olmas: gere-
kir. Daha sonra, bu bozonik teorinin
stipersimetrik versiyonu yazildiginda,
bu yeni teorinin tutarliligl, uzayin 26
degil, 10 boyutlu olmasini gerektirir.
Stipersimetrik sicim kuramlarinin
toplam 5 versiyonu vardir. Bu bes
farkli kuram da, aslinda belli dont-
stimlerle birbirinden elde edilebilir.
Bugtin, btttn bu farkli sicim kuram-
larinin M-kurami denen tek bir kura-
min daha diistik enerjilerdeki farkli
gortntileri olduguna inaniyoruz.

Boyle bir kuramda, ilk akla gelebi-
lecek sorulardan biri: Eger sicim ku-
ramiin 10 boyutlu olmasi gerekiyor-
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Tek bir sicim cesitli dogal
freka rda I
boyt

sa, biz neden uzay1 3 boyutlu algiliyo-
ruz? Bu soruya onerilen iki farkli ce-
vap grubu distnebiliriz: Bir cevaba
gore, 10 boyutlu uzayda, daha diistk
boyutlu zarlar var ve biz bu zarlardan
birinin tizerinde yasiyoruz. Bir baska
grup cevapsa, evrenin 10 boyutundan
sadece Tt (bizim algiladigimiz ti¢ bo-
yut) buytk, diger boyutlarsa cok kii-
ctik. Ince uzun bir ipi distindrseniz,
bizim algiladigimiz boyut, bu ipin

uzunlugu. Cok yakina gelmeden, ipin
genisligini algilayamayiz. Ekstra bo-
yutlar da cok kiiciik oldugu icin he-
niiz algilayamiyoruz. Eger bilmedigi-
miz bir mekanizma engel olmazsa,
ekstra boyutlarin capr 1035 m merte-
besindedir.

Sicim kuramini sinayabilmek, bu
kadar kiiclik ekstra boyutlar1 gérebil-
mek icin yaklasik 1019 GeV enerjide
deneyler yapmak gerekmektedir.
Buysa, bugliniin teknolojisiyle uzun
vadede bile mimkiin gériinmemekte-
dir8.

Ekstra Boyutlar:

Sicim kuramini sinanabilir kilmak
icin, ekstra boyutlarin, en azindan bir-
kacinin, capinin 10-35 m’den ¢ok daha
biiyiik olmasi gerekmektedir. Eger
ekstra boyutlarin caplari, bir sekilde,
btliylikse, bunun ne gibi sonuclari
olur? Ekstra boyut kuramlar1 bu soru-
dan yola cikilarak 6ne strdlmdsler-
dir.

Ekstra boyut kuramlarinin 6ngé-
riileri de ekstra boyutlarin sekline go-
re degisir. “Kiitlecekim kuvveti neden
bu kadar zayiftir?” sorusuna ekstra
boyut kuramlart dogal bir aciklama
getirmektedirler. Bu aciklamaya gel-
meden Once, gerek kiitlecekim kuvve-

Siipersimetri ve sicim kuramlari, tanidigimiz biiyiik 6lcekli li¢c uzay boyutunun disinda, kiiciik, kivrilmig
boyutlar ongoriiyor. Temsili resimde, Calabi-Yau manifoldlari biciminde katlanmis 6 ek boyutun uzay
zamandaki yerlesimi gdsteriliyor.



tinin gerekse de elektromanyetik kuv-
vetin, neden parcaciklarin arasindaki
uzakligin karesiyle ters orantili oldu-
gunu anlamak gerekir. Iki kiitle ara-
sindaki kiitlecekim kuvveti, eger kiit-
leler arasindaki uzaklik 2 katina ci-
karsa, kuvvet dortte birine iner. Her-
hangi bir kitle alalim ve bu kiitlenin
etrafinda bir kiire ddstinelim. Bu k-
renin tzerindeki herhangi bir baska
kiitleye etki eden kuvveti, kiirenin y-
zey alaniyla carptigimizda, elde ettigi-
miz nicelik sabit olacaktir. Bunun ne-
deni, kiirenin yar1 ¢apini iki katina ¢i-
kardigimizda, her ne kadar kuvvet
dortte birine disecekse de, kirenin
alani da dért katina cikacaktir. Boyle-
ce carpim degismeyecektir. Bunu,
kuvveti parcacik alisverisi olarak di-
stintrsek de cikartabiliriz. Herhangi
bir noktadaki parcacigin hissedecegi
kuvvet, o kuvveti tasiyan parcacigin,
o noktadaki yogunlugu ile orantili
olacaktir: ne kadar cok kuvvet tasiyi-
c1 parcacik varsa, o kadar buytk bir
kuvvet hissedecektir. Eger, bir kay-
naktan parcaciklari her yone dogru
birakirsaniz, parcacik sayisi sabit kali-
yorsa, bir kiirenin ylizeyinden gecen
toplam parcacik sayisi degismeyecek-
tir. Baslangi¢c noktasindan uzaklastik-
¢a, yogunluklar1 kirenin alaniyla ters
orantili olarak azalacaktir.

Kirenin ylzey alaninin, kirenin
yaricapinin karesi ile orantili artmasi,
tic boyutlu uzayin bir ézelligidir. D
boyutlu bir uzayda yasiyor olsaydik, o
zaman kuvvet uzakligin (D-1)inci kuv-
veti ile ters orantili olarak azalacak-
tir. Bu durumda, s6yle bir senaryo di-
stinelim: d tane ekstra boyutumuz ol-
sun ve sadece kiitlecekimini tasiyan
parcacik (graviton), ekstra boyutlara
yayilabilsin, diger biittin parcaciklarsa
ekstra boyutlardaki bir noktada hapis
olsunlar, sadece bildigimiz ti¢ boyutta
hareket edebilsinler. Bu durumda,
eger iki kiitle birbirine ¢ok yakinsa
(aradaki mesafe ekstra boyutun capin-
dan ktciikse), gravitonlar bitiin bo-
yutlarda yayilacak ve kuvvetler ara-
sindaki kiitle ¢ekimi aradaki mesafe-
nin (d+2)inci kuvveti ile ters orantili
olarak oldukca hizli bir sekilde azala-
caktir. Aradaki mesafeyi artirdigimiz-
da, gravitonlar ekstra boyutun tama-
mina yayildiginda, sadece geri kalan
bizim ti¢. boyutumuzda yayilmaya de-
vam edecekler; yogunluklari, aradaki

Ekstra boyutlarin kendi iizerlerine katlanmalarini 6rnek olarak sunulan bir model: Calabi-Yau manifoldu.

mesafenin karesiyle azalmaya baslaya-
caktir. Yani, kiitlecekim kuvveti kisa
mesafelerde  aradaki  uzakligin
(d+2)inci kuvvetiyle, daha uzak mesa-
falerdeyse ikinci kuvvetiyle ters oran-
tili olarak azalacaktir. Boylece, kiit-
lecekimin ve diger kuvvetlerin esles-
me sabitleri, kiiciik mesafelerde ayni
olsa bile, kiitlecekim kuvveti kiictk
mesafalerde ¢ok hizli azaldigi icin, biz
kiitle ¢ekimini ¢ok zayif bir kuvvet
olarak goértiyoruz.

Ekstra boyutlarin bir baska énem-
li katkisiysa, kiitleyi anlamakla ilgili-
dir. Higgs parcacigina, kuramimizda-
ki parcaciklara kiitle kazandirmak
icin ihtiyacimiz olduguna deginmis-
tik. Eger parcaciklarin kitlelerini bas-
ka bir sekilde kuramimiza dahil eder-
sek, o zaman Higgs parcacigina
gereksinimimiz kalmayabilir.

Biitiin parcaciklarin ekstra boyut-
larda hareket ettiklerini varsayalim.
Bizim evreni algilamamizsa yine g
boyutlu olacaktir. Gézlemledigimiz
parcaciklarin ekstra boyutlardaki ha-
reketleriniyse bir kiitle olarak algila-
yacagiz. Eger butin boyutlar1 algila-
yabilseydik, kiitlesiz olarak gérecegi-
miz parcaciklar, bizim t¢ boyutlu al-
gimiza kitleli olarak goériinecektir.
Boylece Higgs kullanmadan kdtleli
parcaciklart kuramimiza katabilece-
Siz.

Su ana kadar yapilan deneylerde
ekstra boyutlarin olabilecegine dair

herhangi bir belirti gézlemlenememis-
tir. Kitle cekim kuvvetinin 10-3mm
mesafeden daha biiyiik mesafelerde,
parcaciklarin uzakliginin karesiyle
ters orantili azaldig1 gézlemlendi. Da-
ha kisa mesafelerde nasil degistigi-
niyse hentiz bilmiyoruz. Buna gore,
ekstra boyutlar varsa, caplart 103
mm’den daha az olamaz.

Teknikolor

Standart Model, her ne kadar pek
cok soruya cevap vermiyorsa da, de-
neysel verilerle ilgili neredeyse bttiin
tahminleri stnanmis ve gozlemlenmis-
tir. Bulmacanin tek eksik parcasiysa
heniiz gézlemlenmemis olan Higgs
bozonudur. Higgs bozonu diye temel
bir parcacigin hic bir zaman gézlem-
lenememesi olasiligina karsilik, temel
bir Higgs parcacigl icermeyen model-
ler de vardir. bu modellerden bir
grup Teknikolor kuramlari olarak
anilir.

Teknikolor kuramlarindaki genel
fikir, Higgs diye temel bir parcacigi-
miz olmasa da, Higgs gibi davranan,
daha temel parcaciklardan olusan
parcaciklarin oldugudur. Bu parca-
ciklar1 birbirine baglayan kuvveteyse
teknikolor kuvveti adi verilir. Bu kuv-
vet, Standart Model’deki siddetli kuv-
vete cok benzemekle beraber, ondan
cok daha kuvvetlidir. Bu kuvveti his-
seden temel parcaciklarin ne oldu-
guysa modelden modele degismekte-
dir.
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CERN (Centre Europeén pour la
Recerche Nucléaire- Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi), 1954 yilinda Fran-
sa-Isvicre smirinda kurulmus, diinya-
nin en btyik parcacik fizigi arastirma
merkezlerinden biridir. 2006 yilinda
CERN’in 20 tane tye tilkesi ve Tirki-
ye’nin de dahil oldugu 6 tane gézlem-
ci tiye tlkesi vardir. Merkezde degisik
tlkelerden toplam 6500’tin tzerinde
arastirmaci bilimsel calismalar yap-
maktadir.

LHC, CERN’deki 5 parcacik hizlan-
diricisindan biridir. 27 km ¢evresi olan
bir dairesel hizlandirici olan LHC'de,
parcaciklar iki demet halinde farkli
yonlerde hizlandirilacaklar ve bes fark-
I noktada carpistirilabileceklerdir. Bu
carpismalardan cikan parcaciklart in-
celemek icgin, her bir carpisma nokta-
sinda birer buytk detektor vardir. Her
biri farkli 6zelliklerdeki bu dedektorle-
rin adlar1 ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
ve TOTEM’dir. Tiirk biliminsanlar1 AT-
LAS ve CMS dedektorlerinde gorev al-
maktalar.

LHC’de baslica protonlar kullanila-
caktir. Protonlar 7 TeV (trilyon
elekronvolt) enerjisine kadar hizlandi-
rilacak. Bu enerjiye sahip protonlarin
hizi, Einstein’in gérecelik kuramina
gore ulasilabilecek en ytliksek hiz olan
151k hizinm® %99.99’undan fazla ola-
caktir. Bu kadar ytiksek enerjiler, evre-
nin ilk olustugu zamandan sonra ilk
bir kac andaki enerjilere karsilik gel-
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mekte. Bu ylizden LHC’de ne gérece-
gimiz bize evrenin olusum stireci hak-
kinda da bilgi verecek.

LHC’den en fazla beklenen, Stan-
dart Model'in tek eksik parcasi olan
Higgs bozonunu gézlemek, ve 6zellik-
lerini anlamak. Sinanacak bir diger ku-
ramsa stpersimetri. Sayet stipersimet-
rik parcaciklar LHC'de go6zlemlen-
mezse, stipersimetrinin kismende olsa
¢6zdigind iddia ettigi problemler ye-
niden karsimiza ¢ikacak.

Simdiye kadar LHC’de ulasilacak
enerjiler kadar yiiksek enerjilere hic
ulasilmadi. Bu ytizden, degisik felaket
senaryolar1 da 6ne strildd. Bunlardan
birisi, LHC’de bir karadeligin ortaya
cikmasi olasiligl. Karadelikler, Einste-
in'in genel gorelilik kuramina gére,

: . s S 3
kitlecekim kuvvvetleri, 1s181n bile kac-
masina izin vermeyecek kadar giicld
cisimler. Béyle bir cismin icine disen
hig bir sey disar1 ¢cikamaz, ve karadelik
kiitle yuttukca btytr. Einstein’in kiit-
lecekim kuramina gére LHC’de bir ka-
radelik yaratmak miimkiin degil; ciin-
kii yercekimi o enerjilerden hentiz ih-
mal edilebilecek kadar kiictik. Ancak,
daha Once bahsettigimiz = bazi
kuramlarda, ¢ok kiiclik mesafelerde,
yercekimi kuvveti énem kazanmaya
basliyor. Bu kuramlar dogruysa,
LHC’de karadelik yaratmak miimkin
olabilir. Ancak bu durumda bile,
Stephen Hawking’in gosterdigi tizere,
karadelikler aslinda ¢ok kara degil. St-
rekli disartya parcacik yayiyorlar, ve
kiitlelerini kaybediyorlar. Karadelik ne
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kadar kiictikse, yok olma hizi da o ka-
dar kiiciik oluyor. Bu durumda da
LHC’de bir karadelik yaratilirsa, bir
tehlike olusturamadan énce yok ola-
cak.

Bir baska felaket senaryosuysa, sa-
dece skuarktan (garip kuark)olusan,
garip bir maddenin yaratilmasi. Bu
madde bildigimiz maddeden cok daha
kararli olabilir. Eger dyleyse, bildigi-
miz bitin maddeyi de garip maddeye
donistiirebilir.

LHC’de, daha 6nceden bilinmeyen
bir enerji bolgesi arastirilacag icin, o
bolgeyle ilgili felaket senaryolarini arti-
rabiliriz. Bu felaket senaryolarina kar-
s1 verilecek belki de en giicli cevap,
her ne kadar bu enerjilere daha 6nce
hizlandiricilarda ulagilmadiysa da, koz-
mik 1sinlarin1? az bir kisminin enerjisi,

LHC enerjisinin ¢ok tizerindedir. Eger
bu senaryolar ciddi bir risk olustursay-
di, bu olasilik, kozmik isinlarin diinya-
miz1 bombardiman ettigi milyonlarca
yil icerisinde gerceklesmis olurdu.

Altug Ozpineci

Dipnotlar:

1 Biigiin kullandigimiz anlamda atom kelimesi, antik yunanda kul-
lanildigi anlami ile, yani maddenin boliinemeyen en kiigiik yapt
tasi, celismektedir. leride de deginecegimiz gibi, biigiin atom
dedigimiz nesneler de daha kiiciik parcalarina bdlinebilir

2 Bildigimiz biitiin parcaciklan spinlerine gore iki guruba ayirabi-
liriz: spini 0,1,2,... gibi tam sayi olan parcaciklar ve spini 1/2,
3/2,5/2, ... gibi yarim sayi olan parcaciklar. Spini tam say
olanlara bozon, yarim sayi olanlara fermiyon adi verilir. iki
fermiyonun biitiin ozellikleri ayni durumda bulunamazlar, en az
bir ozellikleri farkli olmak zorundadir. Bu prensibe Pauli Disla-
ma ilkesi denir. Bozonlar icin ise boyle bir simrlama yoktur.

3 B bozunmasi dedigimiz radyoaktif bozunma, bir atomun, bir
elektron ve bir elektron nétrinosu yayarak nétronlarindan birini
protona dondiirmesidir. Bdylece atomun proton sayi bir arttar
ve baska bir atoma doniisiir.

4 Bu renkler, goziimiizle gordigiimiiz renklerle karistinimamali-
dir. Kirmizi bir kuark ile kirmizi bir elma ayni “renk” degildir-
ler. U temel renkten esinlenilerek iic farkli kuwvetli kuvvet yii-

kiine renk adi verilmistir.

5  Kuvwvetli etkilesimin yiiklerine renklerin adinin verilmesinde bu
d | gozlemin de yeri biiyiiktiir. ic temel renk bir araya
geldiginde beyaz rengi olustururlar. Bu yiizden iic farkl renkli
kuark bir araya gelerek renksiz baryonlari olusturabilirler.

6 i) Karsilagtirmak icin, bir protonun kiitlesi 0.98GeV dir. 1019
GeV ayni zamanda kiitle cekim kuvvetinin 6nemli olmaya basla-
digr enerji degeridir

7 Bir protonun yiik yari capi yaklasik olarak 10-15 metredir. Diin-
yadaki biitiin insanlarin eline boyle bir tane sicim versek ve bu
sicimleri u¢ uca eklesek, toplam uzunlugu, bir protonun ¢apinin
sadece 1010=10.000.000.000da biri kadar olacaktir.

8  LHC’de yapilan deneylerde simdiye kadar ulasilmis en yiiksek
enerjilere ulagilacaktir. LHC'de bile ulagilacak enerji 14000
GeVdir, bu ise sicim kuramlarini test etmek icin gereken enerji-
nin 1.000.000.000.000.000’de biridir.

9  Bu hiza sadece duragan kiitlesi sifir olan foton gibi parcaciklar
ulasabilir. Proton gibi kiitlesi olan parcaciklarin hizlari ise, is1-
gin hizindan kii¢iik olmak zorundadir.

10 Uzayda, her ne kadar bosluk desekte, parcaciklarla doludur. Bu
parcaciklarin bir kismi bizim giinesimizden gelir, bir kismi ise,
uzaydaki daha uzaktaki bélgelerden. Bu parcaciklara kozmik
isinlar adi verilir. Atmosferimiz ve diinyamizin manyetik alani
bizi bu tiir kozmik 1sinlardan koruyan bir kalkan gorevi goriir
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