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Maddenin 
‹nsano¤lu bütün tarihi boyunca, çevresinde
gördüklerini anlamaya çal›flm›fl, bunun için de
sürekli olarak çevresinde gördü¤ü nesneleri
incelemifltir. Bir yandan, çok büyük ve
kendisinden çok uzaktaki gök cisimlerini anlamak
için gözlerini gökyüzüne dikmifl, kendi gözlerinin
yetmedi¤i yerde, teleskop gibi araçlara
baflvurmufl, bir yandan da, kendisine daha yak›n
elle tutabildi¤i nesnelere gözünü çevirmifl, onlara
dokunmufl, koklam›fl, yerine göre içini görmek
için parçalam›fl, kendi duyular›n›n yetmedi¤i
durumlarda da mikroskop gibi aletlere
baflvurmufltur. Kulland›¤› yard›mc› aletlerle bile
alg›layamayaca¤› kadar uzaktaki ya da o kadar
küçük cisimleri anlamak icin ise hayal gücünü
kullanm›fl ve kuramlar oluflturmufltur. 
Kendi alg›s›n› kuvvetlendirmek için üretti¤i
aletleri gelistirdikçe, oluflturdu¤u bu kuramlar›
test etmifl, baflar›s›z kuramlar› geride b›rak›p yeni
kuram aray›fl›na devam etmifltir. Bulundu¤umuz
2007 y›l› da yine Standart Model dedi¤imiz bir
kuram› büyük bir s›namadan geçirmeye
bafllad›¤›m›z bir y›ld›r: bu y›l LHC dedi¤imiz
büyük bir h›zland›r›c› çal›flmaya bafllayacak ve
Standart Model’i zorlu testlere tabi tutacakt›r. 
Antik ça¤lardan, hatta daha öncesinden beri, in-
sano¤lu, etraf›ndaki maddenin neden yap›ld›¤›n›
merak etti. Bir parça tahtay› al›p ikiye böldü¤ün-
de, iki tahta parças› elde etti¤ini gördü. Her biri-
ni tekrar ikiye böldüklerinde ellerinde dört tahta
parças› oldu. Her bir parça, ilk büyük parçadan
küçük olmakla beraber yine de tahta parças›yd›.
‹ki farkl› okul do¤mufltu: birisi bu bölme ifllemi-
nin sonsuza kadar devam edebilece¤ini, bir di¤eri
ise bu bölme ifllemine devam edilirse, bir süre
sonra daha fazla bölünemeyecek en küçük yap›
tafl›na ulafl›laca¤›n› savunuyordu. Bu bölünemez
en küçük yap› tafl›na ise “atom’’ ad› verildi. 
Bir baflka problem de, gördükleri maddenin birbi-
rine dönüflüyor olmas›yd›. Bir parça tahtay› yakt›-

¤›nda alev (atefl) alarak ve duman(hava) ç›kara-
rak küle (toprak) dönüflüyordu ve su buhar› (su)
oluflturuyordu. Neredeyse bütün cisimler bu dör-
düne-atefl, toprak, su, hava- dönüfltürülebiliyordu,
ama bunlar birbirlerine dönüflmüyorlard›. O za-
manlar bu dört elementin- atefl, toprak su, hava-
bütün di¤er maddeleri oluflturan temel elementler
oldu¤una inan›l›yordu. 
Yard›mc› araçlar›n geliflmesi atomlar›n1 keflfine
yol açt› ve yavafl yavafl hepimizin ilk okul y›llar›n-
dan itibaren duydu¤umuz elementlerin periyodik
tablosu olufltu. Her element, yap› tafllar› olan
atomlardan oluflur. Antik ça¤lardan beri sordu¤u-
muz soruyu bu kez atomlar için sorabiliriz: atom-
lar›n bir içi var m›, varsa içinde neler var? 
1950’li y›llar›n bafl›nda elektronun keflfi, atomla-
r›n da içinde daha temel parçac›klar›n oldu¤unu
do¤rulad›. Atomlar elektrik yüksüz olduklar› hal-
de, elektronlar eksi elektrik yüklü olduklar›ndan,
atomlar›n eksi yüklü elektronlar ve art› yüklü
maddeden olufltu¤u anlafl›ld›. Daha sonra Ruther-
ford’un deneyi bu art› yüklü maddenin bütün ato-
ma yay›lmam›fl oldu¤unu ve sadece çekirdek de-
nen atomun ortas›ndaki çok küçük ve çok yo¤un
bir bölgede topland›¤›n› gösterdi. Daha sonra,
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Temel Yap›s› 

atomun çekirde¤inin de daha da küçük proton
dedi¤imiz pozitif yüklü ve nötron dedi¤imiz elek-
trik yükü olmayan parçac›klardan olufltu¤u keflfe-
dildi. Farkl› atomlar sadece farkl› miktarlarda
proton, nötron ve elektron içeriyorlard›. Periyo-
dik tabloda bulunan, yüzden fazla element, sade-
ce bu üç maddenin (elektron, proton ve nötron)
farkl› miktarlarda bir araya gelmesinden oluflur.
Kalabal›k ve karmafl›k olan periyodik tablo, sade-
ce bu üç maddeyle aç›kland›¤›nda, periyodik tab-
lodaki benzerlikler aç›kl›k kazand›. 

Her ne kadar ilk keflfedildiklerinde atomlar›n en
temel yap› tafllar› oldu¤una inanm›fl olsak da, bi-
limsel geliflme bize onlardan da daha temel pro-
ton, nötron ve elektron denen parçac›klar›n oldu-
¤unu ve atomlar›n bunlardan olufltu¤unu göster-
di. Yine her ne kadar bir süre bunlar›n en temel
parçac›klar oldu¤unu düflünmüfl olsak da, yine bi-
limsel geliflme proton ve nötronun da temel par-
çac›k olmad›¤›n› ve bunlarin da u ve d kuark de-
di¤imiz daha temel parçac›klardan olufltu¤unu bi-
ze gösterdi. 
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Bir maddenin içinde ne oldu¤unu
görmek için en ilkel ça¤lardan beri
kulland›¤›m›z bir yöntem, o maddeyi
küçük parçalar›na ay›rmakt›r. Önce
mekanik yollarla, k›rmak istedi¤imiz
cismi bir baflka cisme çarpt›rmak sure-
tiyle onu küçük parçalara ay›r›r›z. Da-
ha çok miktarda ve daha küçük parça-
lara ay›rmak istersek, yapmam›z gere-
ken bu cisimleri birbirine daha h›zl›
çarpt›rmakt›r. H›zland›r›c›larda yap›-
lan da tam anlam›yla budur. De¤iflik
türleri olmakla beraber (dairesel veya
do¤rusal h›zland›r›c›lar, lepton veya
hadron çarp›flt›r›c›lar›, vs.) bütün h›z-
land›r›c›larda yüklü parçac›klar elek-
trik ve manyetik alanlar kullan›larak
h›zland›r›larak, hassas dedektörlerin
içinde birbirleri ile çarp›flt›r›l›rlar ve

detektörler arac›l›¤›yla de ç›kan parça-
c›klar incelenir. 

H›zland›r›c›lar gelifltirildikçe ve
enerjileri artt›kça, bilim insanlar› bir
sürprizle karfl›laflt›. ‹ki elektron çarp›fl-
t›¤›nda, e¤er elektronlar›n enerjileri
yeterince fazlaysa, ortaya ç›kan parça-
c›klar aras›nda, a¤›rl›¤› elektronun
a¤›rl›¤›n›n yaklafl›k 2000 kat› olan pro-
ton da dahil olmak üzere, pek çok par-
çac›k ortaya ç›k›yordu. Ne olmufltu?
Elektronun içinde, proton mu vard› ki
ortaya ç›km›flt›, yoksa baflka bir süreç
mi gerçekleflmiflti? Gerçekte olan,
Einstein’in görelilik kuram›nda ortaya
koydu¤u enerji madde eflitli¤ine göre
(E=mc2), enerji maddeye dönüflmüfltü.
‹lk elektronlar›n birbirlerine çarpar-
ken sahip olduklar› hareket enerjileri-
nin bir k›sm›, proton ve di¤er parçac›k-
lar olarak kütleye dönüflmüfltü. 

H›zland›r›c›larda, sadece proton,
nötron ve elektronlar gözlemlenmez.
Kuvvetli etkileflim dedi¤imiz etkileflim-
lerden etkilenen proton ve nötron gibi
pek çok “a¤›r” parçac›k gözlemlenir.
Bunlar›n hepsine “baryon” ad› verilir.
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Maddenin Temel Yap› Tafllar›n

H›zland

Çok Katmanl›
Dedektörler
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Baryon, Yunanca “a¤›r” anlam›nda
ßαρυς (barus) kelimesinden gelir.
Gözlemlenen bir baflka kuvvetli etkile-
flen parçac›k grubuysa “orta a¤›rl›kta”
olan mezonlard›r. Bu parçac›klar›n is-
mi ise yine Yunanca’da “orta” anlam›-
na gelen µεσϖς (mesos) kelimesinden
gelmifltir. Kuvvetli etkileflen hadron ve
mezonlar d›fl›nda, kuvvetli etkileflme-
yen ve kütlesi d›fl›nda elektronun kop-
yalar› olan muon, µ, ve τ leptonlar›yla,
elektronun nötrinosunun neredeyse
kopyas› olan muon nötrinosu, υµ ve ta-
u nötrinosu, υτ dur. Ve bu iki s›n›f›n
d›fl›nda da, kütleleri protonun kütlesi-
nin yaklafl›k 80 kat› olan W ve Z
bozonlar› ile, kütlesiz fotonlard›r. 

Her ne kadar günümüzde baz› bar-
yonlardan daha a¤›r mezonlar, veya
leptonlar yaratabiliyor isek de, isimleri
kondu¤unda, bu parçac›klar› birbirin-

den ay›ran en önemli özelli¤in kütlele-
ri oldu¤u san›l›yordu. Bugünkü bilgile-
rimiz dahilinde, leptonlar (elektron,
muon, tau ve bunlar›n nötrinolar›) ile
W ve Z bozonlar› ve fotonun bir iç ya-
p›s› olmad›¤›na, yani bunlar›n temel
parçac›k oldu¤une inan›lmakta. Me-
zonlar›n ve baryonlar›nsa onlardan da-
ha temel kuarklardan olufltu¤u bilin-
iyor. Bildi¤imiz bütün baryonlar ya üç
kuark, ya da üç anti-kuarktan oluflur,
bütün mezonlarsa bir kuark ve bir an-
ti-kuarktan oluflur. 

Anti-kuarklar, kütle, spin gibi özel-
likleriyle kuarklarla özdefl olmakla be-
raber, elektrik, zay›f, vb. yükleri
kuark›n tam tersidir. Sadece kuarkla-
r›n de¤il, bütün parçac›klar›n anti (kar-
fl›t) parçac›klar› vard›r. Foton herhangi
bir yükü olmad›¤› için, anti parçac›¤›
da kendisine eflittir. Madde ve anti
madde bir araya gelirlerse, büyük mik-
tarda enerji aç›¤a ç›kararak birbirlerini
yok ederler. 
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n› Arad›¤›m›z Laboratuvarlar: 

d›r›c›lar 

H›zland›r›c› tünellerinde elektrik yüklü parçac›klar güçlü süperiletken m›knat›slarca yönlendirilerek, ›fl›k h›z›n›n
çok yak›n›na kadar h›zland›r›ld›ktan sonra kafa kafaya çarp›flt›r›l›yorlar.

H›zland›r›c› tünellerinin çevresine infla edilen dev detektörler, parçac›klar›n çarp›flmas›yla ortaya ç›kan
muazzam enerjinin oluflturdu¤u egzotik parçac›klar› inceleyerek evrenimizin oluflumu ve yap›s› hakk›nda bilgi

sa¤l›yorlar.
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Bugün bildi¤imiz, gözlemleyebildi-
¤imiz, yaratabildi¤imiz bütün parçac›k-
lar› ve bunlar›n dönüflümlerini, 6
kuark, 6 lepton, 8 gluon, 2 W bozon, 1
Z bozon ve 1 foton dedi¤imiz parçac›k-
la aç›klayabiliyoruz. Kuarklar›n cinsine
bazen tatlar› ya da çeflnileri de denir.
Toplam 12 tane olan kuarklar ve lep-
tonlar, spini 1/2 olan fermiyonlard›r2.
Toplam 12 tane olan gluon, W ve Z bo-
zonlar› ve fotonsa, spini 1 olan ve par-
çac›klar aras›nda kuvvet tafl›yan ayar
bozonlar›d›r. Elektronun çekirde¤in et-
raf›nda dönmesini sa¤layan elektro-
manyetik kuvvet, çekirdek ile elektron
aras›nda foton al›flverifli sonucunda or-
taya ç›kar. Çekirdekteki protonlarsa yi-
ne foton al›flverifli sonucunda birbirleri-
ni elektromanyetik kuvvetlerle iterler.
Buna karfl›n protonlar›n birbirlerinden
uzaklaflmas›n› engelleyen ve protonlar›
ve nötronlar› çekirde¤in içine hapse-
dense fliddetli kuvvet dedi¤imiz bir
kuvvettir. Bu kuvvet, ayn› zamanda
kuarklar› birbirine yap›flt›rarak proto-
nun ve nötronun oluflmas›n› sa¤lar.
fiiddetli kuvvetin sebebiyse kuarklar

aras› gluon al›flveriflidir. Radyoaktif β
bozunmas›3 gibi olaylar›n sorumlu-
suysa zay›f kuvvet dedi¤imiz ve W ve Z
bozonlar›n›n al›flverifliyle ortaya ç›kan
bir kuvvettir. W ve Z bozonlar›n› di¤er
gluon ve fotondan ay›ran bir baflka
özellikse, W ve Z bozonlar›n›n oldukça
a¤›r (yaklafl›k bir protonun 80 kat› ka-
dar daha a¤›r) olmas›, ancak gluonlar›n
ve fotonun kütlesiz olmas›d›r. 

Kuarklar ve leptonlar, aile ad›n›
verdi¤imiz ikililer fleklinde gruplanabi-
lir. Bunlardan en hafif olanlar› u ve d
kuarktan oluflan kuark ailesi, ve elek-

tron ve elektron nötrinosundan oluflan
lepton ailesidir. Elektronun elektrik
yükü, bir protonun elektrik yüküyle
ayn› büyüklükte, ancak z›t iflaretlidir;
elektronun nötrinosununsa, υε, elek-
trik yükü yoktur. Kuark ailesine gelin-
ce, u kuark›n elektrik yükü, protonun
yükünün 2/3 kat›, d-kuark›n elektrik
yüküyse protonun yükünün -1/3 kat›
kadard›r. Di¤er iki aile, kütleleri d›fl›n-
da, ilk iki ailenin birer kopyas›d›r. Bu
aileler, s›ras›yla c (charm-t›ls›m) ve s
(strange-garip) kuarktan oluflan kuark
ailesi ile muon, (µ) parçac›¤›yla onun
nötrinosu, υµ ve bildi¤imiz son kuark
ve lepton aileleri de t ve b kuarktan
oluflan kuark ailesiyle, τ ve υτ dan olu-
flan lepton ailesidir. 

Maddeyi oluflturan temel yap›taflla-
r›n› bilmek maddeyi anlamak için ye-
terli de¤ildir. Maddenin özelliklerini
anlayabilmemiz için bu temel yap› tafl-
lar›n›n nas›l bir araya geldiklerini, bir-
birleriyle nas›l etkilefltiklerini ve nas›l
de¤iflebildiklerini de bilmek gerekir.
Standart Model, bu etkileflim ve de¤i-
flimleri aç›klayan bir kuramd›r. 
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Bildi¤imiz Temel
Parçac›klar

bb (bottom)

dd (down)

ss (strange) cc (charm)

uu (up)

tt (top)
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Standart Model, bildi¤imiz dört
kuvvetten (fliddetli kuvvet, elektroman-
yetik kuvvet, zay›f kuvvet ve kütle çe-
kim kuvveti) üçünü aç›klayabilen
(fliddetli kuvvet, elektromanyetik kuv-
vet ve zay›f kuvvet) bir kuramd›r. Küt-
le çekiminiyse bu kuram aç›klayamaz.
Bu eksiklik, Standart Model’in en bü-
yük eksikliklerinden biridir ve pek çok
bilim insan›n› Standart Model’in öte-
sinde baflka kuramlar aramaya itmek-
tedir. Standart Model’e göre, elektro-
manyetik kuvvet, elektrik yükü olan
bütün kuvvetler taraf›ndan hissedilir,
ve fotonlar›n elektrik yükü olan parça-
c›klar aras›nda al›flverifli sonucu ortaya
ç›kar. Nötronlar›n, gluonlar›n ve Z bo-
zonunun elektrik yükü olmad›¤› için
elektromanyetik kuvveti hissetmezler.
Foton, her ne kadar elektromanyetik
kuvvetin tafl›y›c›s› olsa da, kendisi
elektrik yükü tafl›mad›¤› için foton,
elektromanyetik kuvveti hissetmez.
Bununla beraber bir foton, elektrik yü-
kü tafl›yan bir parçac›k ve onun karfl›-
parçac›¤›na bölünebilir. 

Bütün kuarklar ve leptonlar zay›f
kuvveti hissederler, yani zay›f etkile-
flim yükleri vard›r. Zay›f etkileflimler,
W bozonlar›n al›flverifli sonucu ortaya
ç›kt›¤› gibi, Z bozonun al›flverifli sonu-

cu da ortaya ç›karlar. Protonun elek-
trik yükünün 2/3 kat› elektrik yüküne
sahip u, c ve t kuarklar, art› yüklü bir
W+ bozonu yay›p veya eksi yüklü bir
W- bozonu ile birleflip, protonun elek-
trik yükünün -1/3 elektrik yüküne sa-
hip d, s veya b kuarklardan birine do-
nüflebilir. Benzer flekilde d, s veya b
kuark bir W- bozonu yay›p veya bir W+

bozonu ile birleflip bir u, c veya t
kuarka dönüflebilir. Bu dönüflümlerin
ayn› kuark ailesi içinde olmas›, farkl›
aileler aras›nda olmas›ndan daha olas›-
d›r. E¤er zay›f etkileflim Z bozonu al›fl-
verifli sonucu ortaya ç›karsa, o zaman
parçac›k türünde bir de¤iflim olmaz.

Bu oldukça basit görünen sonuç Stan-
dard Model’in büyük baflar›lar›ndan bi-
ridir. Standart Model oluflturulana ka-
dar kadar yap›lan gözlemler, bir
kuark›n ayn› yükü tafl›yan bir baflka
kuarka dönüflmedi¤ini gösteriyordu.
“Tat de¤ifltiren nötr ak›mlar›n olmama-
s›” denen bu olay, do¤al bir flekilde
Standard Model taraf›ndan aç›klanm›fl-
t›r. Standart Model’e göre bu tür geçifl-
ler do¤ada çok ender gerçekleflmeliydi
ve daha geliflmifl h›zland›r›c›larda yap›-
lan daha hassas deneyler Standart Mo-
del’in bu tahminini do¤rulad›. Zay›f
kuvveti elektromanyetik kuvvetten ay›-
ran bir di¤er özelli¤iyse, zay›f kuvveti
ortaya ç›karan Z ve W bozonlar›n›n za-
y›f yük tafl›malar›d›r. Bir baflka deyiflle,
bu bozonlar da zay›f kuvveti hisseder-
ler, ve zay›f yük tafl›yan baflka parça-
c›klar ile W ve Z bozon al›flveriflinde
bulunabilirler. 

Standart Model’in aç›klad›¤› üçün-
cü kuvvet/etkileflim ise, fliddetli kuv-
vettir. Bu kuvveti sadece kuarklar ve
gluonlar hissederler. Daha önce de be-
lirtildi¤i gibi, bu kuvvet kuarklar› bir-
birine ba¤layarak (yap›flt›rarak) pro-
ton, nötron ve di¤er hadronlar›n olufl-
mas›n› sa¤larlar. fiiddetli kuvvetin yü-
küne “renk” ad› verilir. Kuarklar üç
farkl› renkte olabilir: k›rm›z›, sar›, ve
mavi4. Standart Model içinde en az an-
lafl›lm›fl olan kuvvet, fliddetli kuvvettir.
Bunun en büyük nedeni, kuramsal
tahminlerde bulunabilmek için genel-
de kullan›lan yöntemlerin ço¤unun,
kuvvetin zay›f oldu¤unu varsaymas›-
d›r. Oysa fliddetli kuvvet, fliddeti bak›-
mindan kendisine en yak›n olan kuv-
vet olan elektromanyetik kuvvetten
100 kat daha kuvvetlidir. fiiddetli kuv-
veti tafl›yan gluonlar da renk yüküne
sahiptirler ve bu sebeple renkli olan di-
¤er parçac›klarla gluon al›flveriflinde
bulunabilirler. 

Yukar›da h›zland›r›c›larda gözlem-
lenen parçac›klar say›l›rken kuarklar
ve gluonlar say›lmad›. Bu bir ihmal de-
¤il; gerçekten de flimdiye kadar tek bir
kuark veya tek bir gluon gözlemleme
çal›flmalar› bofla ç›kt›. Günümüz bi-
liminsalar› bunu “bütün renkli parça-
c›klar, beyaz renkli gruplar›n içine
hapsolmufllard›r”5 diyerek anlat›rlar. 
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Standart Model

BÜYÜK
PATLAMA
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gluon

bozonlar foton

y›ld›z

gökada

karadelik

mezon

baryon

iyon

atom

elektron
muon tau
nötrino

H›zland›r›c›la
r:

yüksek enerjili

kozmik ›fl›nlar

CERN-LHC

FNAL-Tevatro
n

BNL-RHIC

CERN-LEP

SLAC-SLC

Günümüz

oollaass››  kkaarraannll››kk  mm
aaddddee  kkaall››nntt››llaarr››

kkoozzmm
iikk  mm

iikkrrooddaallggaa  ››flfl››nn››nn  oorrttaayyaa  çç››kk››yyoorr

Evrenin Tarihi

fliflme

s›cakl›k

kütleçekimi

fliddetli çekirdek kuvveti

elektrozay›f kuvvet
süper kuvvet

Büyük Birleflik Kuvvet

zay›f çekirdek
kuvveti

elektromanyetik
kuvvet

Günümüz

Büyük Patlama’n›n ard›ndan geçen zaman

Bafllang›çta tümüyle özdefl oldu¤u düflünülen dört
temel do¤a kuvvetinin Büyük Patlama’n›n ard›ndaki

ilk anlarda ayr›flmas›n› gösteren flema
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Bütün kuramlar gibi, Standart Mo-
del’in de baflar›s› veya baflar›s›zl›¤›, ku-
ramsal hesaplarla deneysel ölçümler
katfl›laflt›r›larak bulunur. Gözlemlenen
parçac›klarla ilgili bütün güncel özel-
likler, Particle Data Group
(http://pdg.lbl.gov) denen bir grup ta-
raf›ndan düzenli aral›klarla yay›nlan›r.
En son 2006 y›l›nda yay›nlanan parça-
c›k özellikleri kitapç›¤›, 1200 sayfadan
daha kal›nd›r. Bu kitapta deneyde göz-
lemlenen bütün parçac›klar›n kütlele-
ri, manyetik etkileflmeleri, bozunmala-
r› gibi binlerce veri bulunmaktad›r. Bu
veriler, kuramsal hesaplarla k›yasland›-
¤›nda, flimdiye kadar Standart Model’-
den herhangi bir sapma gözlemlenme-
mifltir. Standart Model’in en büyük ba-
flar›lar›ndan biri olarak gösterebilece-
¤imiz, elektronun anomal manyetik
momenti, deneysel olarak 11 anlaml›
basama¤a kadar ölçülmüfltür. Ve bun-
lardan sadece son iki basama¤›nda ha-
ta pay› bulunmaktad›r. Kuramsal ola-
rak yap›lan hesaplar da yine bu hassa-
siyete kadar yap›labilmektedir ve he-
saplarla deney, ölçüm hata paylar› çer-
çevesinde uyuflmaktad›r. Dünyan›n nü-
füsunu düflünecek olursak, bu dünya
nüfusunu hiç hataya yer vermeden
tahmin etmeye denktir. 

Bu kadar baflar›l› bir kuram oldu-
¤una göre, fizikçilerin yeni kuram ara-
y›fllar› bitmifl midir? Bu sorunun yan›t›
kesin bir “hay›r”! Standart Model, her
ne kadar bütün h›zland›r›c›lardan elde
edilen verileri aç›klayabilse de, bilimin-
sanlar›n› tatmin etmeyen pek çok ek-
sikli¤i de var. Bu eksikliklerin bir k›s-
m›n› kavramsal eksiklikler olarak dü-
flünebiliriz: 

Serbest Parametreler: Standart
Model’i olufltururken, temel parçac›k-
lar›n kütlelerinin, etkileflme fliddetleri-
nin, ve bunlar gibi 30 kadar paramet-
renin bilinmesi gerekir. Standart Mo-
deli kullanarak kuramsal bir tahminde
bulunabilmek için, bunlar›n deneyler-
de ölçülmesi laz›m. Standart Model bu
parametrelerin de¤erleri hakk›nda hiç
bir fley söyleyemez. Niye µ leptonun

kütlesi, elektronun kütlesinin yaklafl›k
200 kat›? Niye bütün nötrinolarin küt-
lesi bu kadar küçük? Niye α ile göste-
rilen elektromanyetik etkileflme sabiti-
ni içeren sabit, düflük enerjilerde nere-
deyse α ~1/137? Bu sorular›n cevapla-
r› Standart Modelin içinde yer almaz. 

Hiyerarfli problemi: Bu problemi
k›saca “kütleçekim kuvveti niye bu ka-
dar zay›f” diye de sorabiliriz. Kütleçe-
kimi, elektromanyetik kuvvetten 1040

kat daha zay›ft›r. E¤er bir flekilde hem
kütle çekimini hem de Standart Mode-
l’i içine alacak flekilde bir kuram yaz-
may› baflar›rsak, bu kadar fark do¤al
bir flekilde nas›l ortaya ç›kabilir? 

Üç Farkl› Kuvvet: Her ne kadar
Standart Model, üç farkl› kuvveti de
içinde bar›nd›rsa da, bu üç farkl› kuv-
vet tam anlam›yla birbirleri ile kar›fl-
mam›fllard›r: Her birinin kendi kuvvet
tafl›y›c› bozonlar› ve her birinin flidde-
tini belirleyen kendi etkileflme sabiti
vard›r. Bu bak›mdan, Standart Model
yamal› bir bohçaya benzetilebilir: Üç
farkl› kuvvet birbirine yamanm›flt›r.
Kuvvetler aras›ndaki bu fark nereden
gelmekte? Bilim tarihinde, Maxwell
denklemlerini yazmadan önce elektrik
ve manyetik kuvvetin farkl› kuvvetler
oldu¤u düflünülüyordu. Oysa, Maxwell
göstermifltir ki, bu iki kuvvet de asl›n-
da ayn› kuvvetin farkl› iki yüzüdür, ve
ikisi de ayn› etkileflme sabitiyle aç›kla-
nabilir. Ayn› bütünleflmeyi Standart
Model için yapabilir miyiz? 

Aile Problemi: Do¤a niye kendini
aileler fleklinde tekrarlam›flt›r? Do¤al
olarak bulunan bütün parçac›klar, sa-
dece u ve d kuarklarla elektron ve
onun nötrinosundan oluflmaktayken,
niye iki tane daha kuark ve lepton ai-
lesi var? Farkl› ailelerin kütleleri niye
birbirinden farkl›? Lepton ve kuark ai-
le say›lar› niye birbirine eflit? Sadece
bir raslant› m›? Bu son soruya verebi-
lece¤imiz kuramsal bir cevap vard›r:
e¤er her bir kuark ailesine bir lepton
ailesi efllik etmezse, kuram kendi içeri-
sinde çeliflkiler içerir. bu cevap her ne
kadar bir soruya k›smen bir cevap ver-
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mekteyse de, baflka sorular ortaya ç›-
karmaktad›r: Do¤a bizim yazd›¤›m›z
kuramlar›n tutarl› olmas›n› neden iste-
sin? 

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

için, fizikçiler, Higgs parçac›¤› ad› veri-
len, spini olmayan bir parçac›¤›n daha
oldu¤unu varsaymak zorundalar. Bu
parçac›k olmasayd›, gözlemledi¤imiz
hiç bir parçac›¤›n kütlesi olamazd›. Bu-
nun, bizim için önemli sonuçlar›ndan
birisi de, elektronun da kütlesi olmaya-
ca¤› için, atomlar oluflamayacakt› ve
bildi¤imiz anlamda bir hayattan bahse-
demeyecektik. Standart Model bak›-
m›ndansa bu parçac›k, bulmacay› ta-
mamlayan son parçad›r; flayet bu par-
çac›k bulunamazsa, Standart Model’de
köklü de¤ifliklikler yapmak zorunda
kalaca¤›z. 

Higgs problemi, bir baflka yönüyle
de hiyerarfli problemiyle ilgilidir. Par-
çac›klar, baflka parçac›klarla etkilefli-
me girdikleri zaman kütleleri de¤iflir
(renormalize olur). Bu de¤iflimi Higgs
parçac›¤› için hesaplad›¤›m›zda, bu de-
¤ifliklik 1019 GeV6dir (milyar eletron-
volt). Oysa deneysel verilerden biliyo-
ruz ki, Standart Model’in Higgs parça-
c›¤›n›n kütlesi 150 GeV den küçük ol-
mal›d›r. Bunu elde edebilmek için,
Higgs parçac›¤›n›n kütlesi, en baflta
1019GeV mertebesinde olmal›d›r ki,
baflka parçac›klarla olan etkileflimler-
den gelen düzeltmelerle topland›¤›nda
birbirlerini sadelefltirsinler ve geriye

ilk bafltaki kütleden 1017 kat daha kü-
çük bir say› kals›n. Bu kadar hassas
bir sadelefltirmenin olmas›ysa oldukça
olas›l›k d›fl›d›r. E¤er kütle çekimi çok
daha düflük enerji düzeyinde önemli
olsayd›, ya da bir baflka deyiflle, çok da-
ha kuvvetli olsayd›, bu problem karfl›-
m›za ç›kmayacakt›. 

Evrendeki Madde-Anti-Madde Asi-
metrisi: Gözlemleyebildi¤imiz kada-
r›yla, evren maddeden oluflmufltur. An-
ti maddese yok denecek kadar azd›r.
Madde ve anti-madde aras›ndaki bu
fark nereden gelmektedir? Bu fark ev-
ren ilk olufltu¤unda var m›yd›, yoksa
sonradan m› olufltu? E¤er kolay cevab›
seçip, evrenin ilk olufltu¤unda bu far-
k›n oldu¤unu kabul etmezsek, bu far-
k› aç›klamam›z gerekmektedir. Stan-
dart Model içerisinde madde-anti-mad-
de aras›ndaki bu farkl›l›¤› bir ölçüye
kadar aç›klayabilecek mekanizmalar
vard›r, ancak Standart Model içindeki
bu mekanizmalar, madde-anti-madde
aras›ndaki bu fark› tam olarak aç›kla-
makta yeterli de¤ildir. Bu fark nereden
gelmifltir? 

Bu problemler, her ne kadar fizikçi-
lerin mant›kl›, önkabullere dayanma-
yan bir çözüm arad›¤› problemler olsa
da, hepsini do¤an›n yap›s›, ve büyük
raslant›lar olarak da görebiliriz. “Do¤a
böyleymifl” deyip iflin içinden ç›kabili-
riz. Standart Model’in, baflka eksiklikle-
rindense, bu kadar kolay kaçam›yoruz: 

Kütle Çekimi: Standart Model, küt-
le çekim kuvveti hakk›nda hiçbir öngö-
rüde bulunmaz. Kütle çekimi bilinen
kuvvetler aras›ndaki en zay›f olan›d›r;
elektromanyetik kuvvetten 1040 kat
daha zay›ft›r. Bu kadar zay›f oldu¤u
için, flimdiye kadar yap›lan h›zland›r›c›
deneylerinde etkileri gözlemlenemedi.
Ancak evreni anlamaya çal›flt›¤›m›zda
en önemli kuvvet olarak karfl›m›za ç›-
kar. Bunun sebebi, bazen çeken bazen
iten kuvvetler olan di¤er kuvvetlerin
tersine, kütleçekim kuvveti her zaman
için kütleleri birbirine çeken bir kuv-
vettir. Bu gezegen boyutundaki nesne-
leri gözönüne ald›¤›m›zda, hissedilen
tek kuvvettir. Kütle çekiminin Stan-
dart Model içinde yer almamas› büyük
bir eksikliktir. Bugüne kadar kütle çe-
kimini Standart Model’e ekleme çaba-
lar› bofla ç›kt› ve kütle çekimini aç›kla-
yabilmek için bambaflka kuramlar öne
sürüldü. Bunlardan en çok gelecek va-
at edeni Süper Sicim kuram›d›r. 

Karanl›k Madde: Gökadalar› göz-
lemledi¤imizde, parlakl›klar›ndan fay-
dalanarak, y›ld›zlar›n toplam kütlesi
hakk›nda tahminde bulunabiliriz. Küt-
le hakk›nda tahminde bulunmam›z›n
bir baflka yöntemi de, gökadalar›n etra-
f›nda dönen cisimlerin dönme h›z›na
bakmakt›r. Bu h›z gökadan›n kütlesini
elde etmemize yarar. Bu iki farkl› yön-
temle elde edilen kütleler aras›nda çok
büyük fark vard›r. bu fark› aç›klayabil-
mek için, evrenin, bizim göremedi¤i-
miz bir maddeyle dolu oldu¤u öne sü-
rüldü. fiu anki tahminler, evrenin küt-
lesinin %23’ünün bu göremedi¤imiz
maddeden olufltu¤unu söylemektedir.
Bu madde, flimdiye kadar, Standart
Model taraf›ndan aç›klanan hiçbir par-
çac›kla aç›klanamad›. 

Karanl›k enerji: 1990 y›l›nda yap›-
lan gözlemler, evrenin h›zlanarak ge-
niflledi¤ini gösterdi. Bildi¤imiz madde-
lerin kütle çekim kuvvetleri hep birbir-
lerini çekecek flekilde oldu¤u için, bil-
di¤imiz maddenin evrenin geniflleme
h›z›n› yavafllatmas› gerekir. Gözlemle-
nen h›zlanmay› aç›klayabilmek için, ev-
renin her taraf›n›n negatif bas›nçl› bir
enerji ile dolu olmas› gereklidir. Tah-
minlere göre bu enerji evrendeki top-
lam madden›n %73’ünü oluflturur. Bu
enerjinin yo¤unlu¤u, uygun birimlerde
10-120 mertebesindedir. Oysa Standart
model dahil pek çok modelin, vakum
enerjisi için tahmini, ayn› birimlerde, 1
civar›ndad›r. Karanl›k enerjinin top-
lamda bu kadar fazla olmas›n›n
nedeni, yo¤unlu¤unun fazla olmas›n-
dan çok, bütün evreni kapl›yor olmas›-
d›r. Karanl›k maddenin de evrendeki
toplam maddenin %23’ü oldu¤u düflü-
nülürse, Standart Model, evrendeki
toplam kütlenin sadece %4’ünü aç›kla-
yabilir. 

Göründü¤ü gibi, fizikçileri Stan-
dart Modelin son model olmad›¤›na ve
daha tam bir teorinin olabilece¤ine
inanmas› için yeterli sebep vard›r. 

9Nisan 2007 B‹L‹M veTEKN‹K

zl›klar

Karanl›k EnerjiKaranl›k Enerji
%73%73

Karanl›k 
Karanl›k 

Madde %23
Madde %23

Atomlar %4Atomlar %4

ekLHC  24/3/05  19:43  Page 9



Süpersimetri
Süpersimetriye göre, her fermiyo-

na karfl›l›k bir bozon ve her bozona
karfl›l›k da bir fermiyon vard›r. Stan-
dart Model’deki her kuarka, bir tane
spini s›f›r olan bir skuark, her leptona
spini s›f›r bir slepton, her W, Z, foton
ve gluona karfl›l›k da spini 1/2 olan
bir gaugino karfl›l›k gelir. Standart
Model’in süpersimetrik versiyonunu
yazmak için, tek bir Higgs bozonu
yetmez, bunun yerine toplam 5 tane
Higgs bozonu ve her birine karfl›l›k
spini 1/2 olan Higgsino karfl›l›k gelir.
Bu süpersimetrik efllerin en önemli
özelliklerinden biri de efl fermiyon ve
bozonlar›n ayn› kütleye sahip olmala-
r›d›r. 

Göründü¤ü gibi Standart Mode-
l’in süpersimetrik versiyonu pek çok
yeni parçac›k içeriyor. Peki bu parça-
c›klar nerede? fiimdiye kadar yap›lan
deneylerde, bu parçac›klar› gözlemle-
me çal›flmalar› hep baflar›s›z oldu. En
basitinden kütlesi elektronun kütlesi-
ne eflit olan bir bozon, hiç bir deney-
de gözlemlenemedi. Süpersimetrik efl-
lerin gözlemlenememesiyle ilgili bildi-
¤imiz tek aç›klama süpersimetrik efl-
lerin kütlelerinin flimdiye kadar yap›-
lan deneylerde üretilemeyecek kadar
a¤›r olmalar›d›r. Buysa bize süpersi-

metrinin, gözlemledi¤imiz evrende
tam bir simetri olmad›¤›n›, bir baflka
deyiflle, süpersimetrinin k›r›lm›fl oldu-
¤unu göstermektedir. Süpersimetri-
nin nas›l k›r›ld›¤›ysa tam olarak he-
nüz anlafl›lamad›. Farkl› simetri k›r›l-
ma mekanizmalar›, farkl› sonuçlar do-
¤urmaktad›r. 

Standart Model’in süpersimetrik
versiyonundaki parçac›k say›s› bu ka-
dar art›nca, ayn› zamanda serbest pa-
rametre say›s› da yüzden fazlaya ç›-
kar. Her ne kadar süpersimetri bu pa-
rametreleri birbiri cinsinden yazma-
m›za izin verse de, süpersimetri k›r›l-
d›¤› için, geriye kalan serbest para-
metre say›s› Standart Model’dekinden
çok daha fazlad›r. Peki, madem süper-
simetri henüz gözlemlemedi¤imiz on-
ca parçac›¤›n olmas›n› gerektiriyor,

ayn› zamanda da serbest parametre
say›s›n› bu kadar art›r›yorsa, niye sü-
persimetriye bu kadar önem veriyo-
ruz? 

Süpersimetri, Standart Model’in
problemlerinden bir k›sm›n› daha
içinden ç›k›lmaz bir hale getiriyorsa
da, baflka baz› problemlerine do¤al
çözümler öngörmekte. Süpersimetrik
kuramlarda, fermiyonlar›n ve bozon-
lar›n aras›ndaki simetriden dolay› va-
kum enerjisi tam olarak s›f›rd›r. Sü-
persimetrideki k›r›lmaysa, s›f›rdan
farkl› çok küçük bir vakum enerjisi
getirebilir. Buysa karanl›k enerji
problemini do¤al bir biçimde çözer. 

Baz› süpersimetrik kuramlarda (R-
simetrisine sahip kuramlarda), süper-
simetrik parçac›klar sadece ikifler iki-
fler yarat›l›r, ikifler ikifler yok edilebi-
lir veya süpersimetrik parçac›k say›s›
sabit kal›r. Bir tane süpersimetrik par-
çac›k yaratamazs›n›z, ya da bir tanesi-
ni yok edemezsiniz. Böyle bir
kuramda en hafif süpersimetrik par-
çac›¤› (Lightest Supersymmetry Par-
ticle-LSP) düflünürseniz, bu parçac›k
bozunamaz, baflka bir süpersimetrik
parçac›kla karfl›laflmad›¤› sürece, son-
suza kadar de¤iflmeden kal›r. Tek bir
parçac›k, ancak kendisinden daha ha-
fif parçac›klara bozunabilir. En hafif
süpersimetrik parçac›k bozundu¤u
zaman, kendisinden daha hafif olan
parçac›klar›n hepsi Standart Model
parçac›¤› oldu¤u için, sadece Stan-
dart Model parçac›klar›na bozunabi-
lir. Oysa R-simetrik kuramlarda, böyle
bir bozunma mümkün de¤ildir. Sü-
persimetrik parçac›klar›n en hafifinin
hangisi oldu¤u, kuram›n parametrele-
rine göre de¤iflmektedir. Parametre-
ler öyle seçilebilir ki, elektrik yükü ol-
mayan süpersimetrik parçac›klardan
birisi en hafif süpersimetrik parçac›k
olabilir. Bu durumda, en hafif süpersi-
metrik parçac›k hem kararl›, hem de
gözlemlenmesi neredeyse imkans›z
olan bir parçac›k olur. Sadece küt-
leçekimsel etkileri gözlemlenebilir.
Bu özellikleri, en hafif süpersimetrik
parçac›¤›, karanl›k maddeyi oluflturan
parçac›klar için ideal bir aday yapar. 
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Büyük Birleflik Kuramlar: Stan-
dart Modeldeki kuvvetlerden bahse-
derken bunlar›n üçünün de farkl› et-
kileflme fliddetlerine sahip oldu¤un-
dan bahsetmifltik. Asl›nda bu sabitler,
sabit de¤ildir, hangi enerjide ölçtü¤ü-
nüze göre, de¤erleri de de¤iflir. En
büyük olan fliddetli kuvvetin etkilefl-
me sabiti enerji artt›kça küçülmekte-
dir. Zay›f etkilefliminki, enerjiyle fazla
de¤iflmemekle beraber, yavafl yavafl
azalmaktad›r. Elektromanyetik kuvve-
tin etkileflme sabitiyse, enerji artt›kça
artmaktad›r. Bir baflka deyiflle, bu üç
eflleflme sabiti, enerji artt›kça birbirle-
rine yak›nlaflmaktad›rlar. Bu teorik
olarak hesaplanm›fl, hem de k›smen
deneysel olarak do¤rulanm›flt›r. 

E¤er, bu üç eflleflme sabiti tahmin
edildi¤i gibi birbirine yaklaflmaya de-
vam ederlerse, belli bir enerji de¤erin-
de, bütün eflleflme sabitleri ayn› de¤e-
ri alabilir. Böyle bir durum gerçeklefl-
ti¤inde, problemler k›sm›nda sordu-
¤umuz “niye üç farkl› etkileflme sabi-
ti var?” sorusuna da cevap vermifl olu-
ruz: Asl›nda üç eflleflme sabiti birbiri-

ne eflit, ancak etkileflimlerden dolay›
bizim ölçüm yapt›¤›m›z düflük enerji-
lerde birbirlerinde farkl› görünüyor-
lar. Etkileflme sabitleri ayn›ysa, bir
ad›m daha ileri gidip, bu enerji düze-
yinde üç farkl› kuvvetin de olmad›¤›-
n›, sadece tek bir kuvvetin oldu¤unu
öngörebiliriz. Gözlemledi¤imiz üç
farkl› kuvvetin, yüksek enerjilerde as-
l›nda tek bir kuvvet oldu¤unu söyle-
yen kuramlara Büyük Birleflik Kuram
(Grand Unified Theory-GUT) ad› veri-
lir. Bu kuramlar›n, Standart Model’in
öngörmedi¤i baflka öngörüleri de var-
d›r. Bu kuramlarda leptonlar ve
kuarklar ayr› ayr› ikili aileler olarak
guruplanmak yerine, hem leptonlar›,
hem kuarklar› içeren aileler olarak
gurupland›r›ld›¤› için, “Niye lepton ve
kuark aile say›lar› ayn›?” diye bir
problem ortadan kalkm›flt›r: Yüksek
enerjilerde kaç tane aile varsa, düflük
enerjilerdeki lepton ve kuark aile sa-
y›s› ona eflittir. 

BBK’lar›n bir baflka öngörüsüyse,
yüksek enerjilere ç›k›ld›kça, bildi¤i-
miz üç kuvvetten baflka kuvvetlerin

de ortaya ç›kaca¤›. Zay›f etkileflimler-
den bahsederken, ayn› ikili içinde dö-
nüflümlerin mümkün oldu¤una de¤in-
mifltik. E¤er leptonlar› ve kuarklar›
ayn› gurubun içine koyarsak, kuarkla-
r›n ve leptonlar›n birbirine dönüflme-
leri de mümkün olacak. Bu dönüflü-
me yol açacak yeni kuvvetler, genel
olarak protonun anti-elektron (pozit-
ron) ve fotonlara dönüflmesine yol
açacakt›r. Oysa flimdiye kadar herhan-
gi bir protonun pozitron ve fotona dö-
nüfltü¤ü gözlemlenmemifltir. Bu ise
proton bozunma h›z›n›n çok küçük
olmas›n› gerektirmektedir. Bugünkü
limitler, protonun ömrünün 1029 y›l-
dan daha fazla olmas›n› gerektirmek-
tedir.

Bütün bu modeller, etkileflme sa-
bitlerinin belli bir enerjide ayn› olma-
s›na dayanmaktad›r. Standart Model-
’de, her ne kadar eflleflme sabitleri bir-
birlerine çok yak›n geçseler de, üç efl-
leflme sabiti ayn› noktada kesiflmez-
ler. Kesiflmeleri için Standart Model’i
de¤ifltirmek gerekmektedir. Mümkün
de¤iflikliklerden biri de bir önceki bö-
lümde bahsetti¤imiz süpersimetridir.
Süpersimetriyi Standart Model’e ekle-
di¤imiz zaman, eflleflme sabitlerinin
üçü de yüksek enerjilerde ayn› nokta-
da kesiflirler. 

Yüksek enerjilere ç›k›ld›kça de¤i-
flen, sadece eflleflme sabitleri de de¤il-
dir. Modeldeki di¤er parametrelerin
de büyük ço¤unlu¤u enerjiye ba¤l›-
d›r. Eflleflme sabitlerinin birleflti¤i
enerjide, baz› serbest kütle paramet-
relerinin de eflit oldu¤unu varsayd›¤›-
m›zda, mevcut deneylerle tutarl› ku-
ramlar elde ederiz. Böylece serbest
parametre say›s›n›, her ne kadar Stan-
dart Model’deki düzeydeki kadar
azaltamazsak da, büyük oranda azal-
tabiliriz. 

Sicim Kuramlar›
fiu anda sahip oldu¤umuz parça-

c›k fizi¤i kuramlar›m›z›n belki de en
radikal alternatifi sicim kuramlar›d›r.
Di¤er bütün kuramlarda, temel parça-
c›klar›m›z hep matematiksel bir nokta
olarak betimlenirler. Oysa sicim ku-
ramlar›, en temel parçac›¤›n bir sicim
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Ötesinde ne var?

Simetri bozulmas›: Bir m›knat›s›n kutuplar›n› elektronlar›n dizilifli belirler. Normal olarak her yöne gidebilen
elektronlar, demir içinde ayn› spin yönünde dizilirler. Görünürde elektronlar›n dönüfl simetrisi bozulmufltur.
Ancak, çubu¤u ›s›tt›¤›m›zda bu yön ortadan kalkar. M›knat›s so¤uyunca elektronlar bu kez baflka bir yönde

dizilebilirler.  Evren de kendili¤inden ortaya ç›k›p yok olan sanal parçac›klarla dolu.  Bu parçac›klar,
birbirlerine dönüflebiliyorlar. Ama bu dönüflüm sonunda da fizik kurallar› geçerlili¤ini koruyorlar. Ancak,

bafltaki yüksek s›cakl›klarda var olan bu simetri, s›cakl›k düflünce bozuluyor. Parçac›klar›n simetrik çeflitlili¤i
bir tür parçac›¤a çökeliyor. M›knat›staki tercihli yön yerine, bizim uzay›m›z›n da tercihli bir parçac›k yap›s›

ortaya ç›k›yor. Asl›nda var olan simetriyi gizleyen, parçac›klara kütlelerini veren Higgs bozonu.  
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oldu¤unu, ve gözlemledi¤imiz bütün
di¤er parçac›klar›n, bu sicimin aç›k ya
da kapal› durumlar›nda farkl› titre-
flimlerine karfl›l›k geldi¤ini ön görür.
Nas›l ki bir keman telinin farkl› titre-
flimleri farkl› notalar› ortaya ç›kar›-
yorsa, bu temel sicimin de farkl› titre-
flimleri de farkl› parçac›klara karfl›l›k
gelmektedir. Bu sicimin uzunlu¤u ise
yaklafl›k olarak 10-35 metredir7. Sicim
kuramlar›n›n en büyük baflar›lar›n-
dan biri, belli oranda kütle çekim kuv-
vetini de içermeleridir. 

‹lk yaz›lan sicim kuram›, sadece
bozonlar› içerir. Bu teorinin tutarl›
olabilmesi için de uzay›n üç boyutlu
de¤il, toplam 26 boyutlu olmas› gere-
kir. Daha sonra, bu bozonik teorinin
süpersimetrik versiyonu yaz›ld›¤›nda,
bu yeni teorinin tutarl›l›¤›, uzay›n 26
de¤il, 10 boyutlu olmas›n› gerektirir.
Süpersimetrik sicim kuramlar›n›n
toplam 5 versiyonu vard›r. Bu befl
farkl› kuram da, asl›nda belli dönü-
flümlerle birbirinden elde edilebilir.
Bugün, bütün bu farkl› sicim kuram-
lar›n›n M-kuram› denen tek bir kura-
m›n daha düflük enerjilerdeki farkl›
görüntüleri oldu¤una inan›yoruz. 

Böyle bir kuramda, ilk akla gelebi-
lecek sorulardan biri: E¤er sicim ku-
ram›n›n 10 boyutlu olmas› gerekiyor-

sa, biz neden uzay› 3 boyutlu alg›l›yo-
ruz? Bu soruya önerilen iki farkl› ce-
vap grubu düflünebiliriz: Bir cevaba
göre, 10 boyutlu uzayda, daha düflük
boyutlu zarlar var ve biz bu zarlardan
birinin üzerinde yafl›yoruz. Bir baflka
grup cevapsa, evrenin 10 boyutundan
sadece üçü (bizim alg›lad›¤›m›z üç bo-
yut) büyük, di¤er boyutlarsa çok kü-
çük. ‹nce uzun bir ipi düflünürseniz,
bizim alg›lad›¤›m›z boyut, bu ipin

uzunlu¤u. Çok yak›na gelmeden, ipin
geniflli¤ini alg›layamay›z. Ekstra bo-
yutlar da çok küçük oldu¤u için he-
nüz alg›layam›yoruz. E¤er bilmedi¤i-
miz bir mekanizma engel olmazsa,
ekstra boyutlar›n çap› 10-35 m merte-
besindedir. 

Sicim kuram›n› s›nayabilmek, bu
kadar küçük ekstra boyutlar› görebil-
mek için yaklafl›k 1019 GeV enerjide
deneyler yapmak gerekmektedir.
Buysa, bugünün teknolojisiyle uzun
vadede bile mümkün görünmemekte-
dir8. 

Ekstra Boyutlar:
Sicim kuram›n› s›nanabilir k›lmak

için, ekstra boyutlar›n, en az›ndan bir-
kaç›n›n, çap›n›n 10-35 m’den çok daha
büyük olmas› gerekmektedir. E¤er
ekstra boyutlar›n çaplar›, bir flekilde,
büyükse, bunun ne gibi sonuçlar›
olur? Ekstra boyut kuramlar› bu soru-
dan yola ç›k›larak öne sürülmüfller-
dir. 

Ekstra boyut kuramlar›n›n öngö-
rüleri de ekstra boyutlar›n flekline gö-
re de¤iflir. “Kütleçekim kuvveti neden
bu kadar zay›ft›r?” sorusuna ekstra
boyut kuramlar› do¤al bir aç›klama
getirmektedirler. Bu aç›klamaya gel-
meden önce, gerek kütleçekim kuvve-
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Süpersimetri ve sicim kuramlar›, tan›d›¤›m›z büyük ölçekli üç uzay boyutunun d›fl›nda, küçük, k›vr›lm›fl
boyutlar öngörüyor. Temsili resimde, Calabi-Yau manifoldlar› biçiminde katlanm›fl 6 ek boyutun uzay

zamandaki yerleflimi gösteriliyor.

Süpersicim kuram›yla fizikçiler temel do¤a kuvvetleri hakk›ndaki anlay›fl›m›z› tek bir denklem halinde
birlefltirip madde ve enerjinin temel do¤as›n› aç›klayan “herfleyin kuram›”n› oluflturman›n efli¤ine

gelmifl olabilirler. Basitçe anlatmak gerekirse süpersicim kuram› tüm parçac›k ve kuvvetlerin ço küçük
tek boyutlu (ya da zar biçimli) sicimlerin 10 boyutta (bildi¤imiz 3 uzay boyutu + zaman + 6 ilave

boyut) titreflmelerinin görüntüleri oldu¤unu öngörür.
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tinin gerekse de elektromanyetik kuv-
vetin, neden parçac›klar›n aras›ndaki
uzakl›¤›n karesiyle ters orant›l› oldu-
¤unu anlamak gerekir. ‹ki kütle ara-
s›ndaki kütleçekim kuvveti, e¤er küt-
leler aras›ndaki uzakl›k 2 kat›na ç›-
karsa, kuvvet dörtte birine iner. Her-
hangi bir kütle alal›m ve bu kütlenin
etraf›nda bir küre düflünelim. Bu kü-
renin üzerindeki herhangi bir baflka
kütleye etki eden kuvveti, kürenin yü-
zey alan›yla çarpt›¤›m›zda, elde etti¤i-
miz nicelik sabit olacakt›r. Bunun ne-
deni, kürenin yar› çap›n› iki kat›na ç›-
kard›¤›m›zda, her ne kadar kuvvet
dörtte birine düflecekse de, kürenin
alan› da dört kat›na ç›kacakt›r. Böyle-
ce çarp›m de¤iflmeyecektir. Bunu,
kuvveti parçac›k al›flverifli olarak dü-
flünürsek de ç›kartabiliriz. Herhangi
bir noktadaki parçac›¤›n hissedece¤i
kuvvet, o kuvveti tafl›yan parçac›¤›n,
o noktadaki yo¤unlu¤u ile orant›l›
olacakt›r: ne kadar çok kuvvet tafl›y›-
c› parçac›k varsa, o kadar büyük bir
kuvvet hissedecektir. E¤er, bir kay-
naktan parçac›klar› her yöne do¤ru
b›rak›rsan›z, parçac›k say›s› sabit kal›-
yorsa, bir kürenin yüzeyinden geçen
toplam parçac›k say›s› de¤iflmeyecek-
tir. Bafllang›ç noktas›ndan uzaklaflt›k-
ça, yo¤unluklar› kürenin alan›yla ters
orant›l› olarak azalacakt›r. 

Kürenin yüzey alan›n›n, kürenin
yar›çap›n›n karesi ile orant›l› artmas›,
üç boyutlu uzay›n bir özelli¤idir. D
boyutlu bir uzayda yafl›yor olsayd›k, o
zaman kuvvet uzakl›¤›n (D-1)inci kuv-
veti ile ters orant›l› olarak azalacak-
t›r. Bu durumda, flöyle bir senaryo dü-
flünelim: d tane ekstra boyutumuz ol-
sun ve sadece kütleçekimini tafl›yan
parçac›k (graviton), ekstra boyutlara
yay›labilsin, di¤er bütün parçac›klarsa
ekstra boyutlardaki bir noktada hapis
olsunlar, sadece bildi¤imiz üç boyutta
hareket edebilsinler. Bu durumda,
e¤er iki kütle birbirine çok yak›nsa
(aradaki mesafe ekstra boyutun çap›n-
dan küçükse), gravitonlar bütün bo-
yutlarda yay›lacak ve kuvvetler ara-
s›ndaki kütle çekimi aradaki mesafe-
nin (d+2)inci kuvveti ile ters orant›l›
olarak oldukça h›zl› bir flekilde azala-
cakt›r. Aradaki mesafeyi art›rd›¤›m›z-
da, gravitonlar ekstra boyutun tama-
m›na yay›ld›¤›nda, sadece geri kalan
bizim üç. boyutumuzda yay›lmaya de-
vam edecekler; yo¤unluklar›, aradaki

mesafenin karesiyle azalmaya bafllaya-
cakt›r. Yani, kütleçekim kuvveti k›sa
mesafelerde aradaki uzakl›¤›n
(d+2)inci kuvvetiyle, daha uzak mesa-
falerdeyse ikinci kuvvetiyle ters oran-
t›l› olarak azalacakt›r. Böylece, küt-
leçekimin ve di¤er kuvvetlerin efllefl-
me sabitleri, küçük mesafelerde ayn›
olsa bile, kütleçekim kuvveti küçük
mesafalerde çok h›zl› azald›¤› için, biz
kütle çekimini çok zay›f bir kuvvet
olarak görüyoruz. 

Ekstra boyutlar›n bir baflka önem-
li katk›s›ysa, kütleyi anlamakla ilgili-
dir. Higgs parçac›¤›na, kuram›m›zda-
ki parçac›klara kütle kazand›rmak
için ihtiyac›m›z oldu¤una de¤inmifl-
tik. E¤er parçac›klar›n kütlelerini bafl-
ka bir flekilde kuram›m›za dahil eder-
sek, o zaman Higgs parçac›¤›na
gereksinimimiz kalmayabilir. 

Bütün parçac›klar›n ekstra boyut-
larda hareket ettiklerini varsayal›m.
Bizim evreni alg›lamam›zsa yine üç
boyutlu olacakt›r. Gözlemledi¤imiz
parçac›klar›n ekstra boyutlardaki ha-
reketleriniyse bir kütle olarak alg›la-
yaca¤›z. E¤er bütün boyutlar› alg›la-
yabilseydik, kütlesiz olarak görece¤i-
miz parçac›klar, bizim üç boyutlu al-
g›m›za kütleli olarak görünecektir.
Böylece Higgs kullanmadan kütleli
parçac›klar› kuram›m›za katabilece-
¤iz.

fiu ana kadar yap›lan deneylerde
ekstra boyutlar›n olabilece¤ine dair

herhangi bir belirti gözlemlenememifl-
tir. Kütle çekim kuvvetinin 10-3mm
mesafeden daha büyük mesafelerde,
parçac›klar›n uzakl›¤›n›n karesiyle
ters orant›l› azald›¤› gözlemlendi. Da-
ha k›sa mesafelerde nas›l de¤iflti¤i-
niyse henüz bilmiyoruz. Buna göre,
ekstra boyutlar varsa, çaplar› 10-3

mm’den daha az olamaz. 
Teknikolor
Standart Model, her ne kadar pek

çok soruya cevap vermiyorsa da, de-
neysel verilerle ilgili neredeyse bütün
tahminleri s›nanm›fl ve gözlemlenmifl-
tir. Bulmacan›n tek eksik parças›ysa
henüz gözlemlenmemifl olan Higgs
bozonudur. Higgs bozonu diye temel
bir parçac›¤›n hiç bir zaman gözlem-
lenememesi olas›l›¤›na karfl›l›k, temel
bir Higgs parçac›¤› içermeyen model-
ler de vard›r. bu modellerden bir
grup Teknikolor kuramlar› olarak
an›l›r. 

Teknikolor kuramlar›ndaki genel
fikir, Higgs diye temel bir parçac›¤›-
m›z olmasa da, Higgs gibi davranan,
daha temel parçac›klardan oluflan
parçac›klar›n oldu¤udur. Bu parça-
c›klar› birbirine ba¤layan kuvveteyse
teknikolor kuvveti ad› verilir. Bu kuv-
vet, Standart Model’deki fliddetli kuv-
vete çok benzemekle beraber, ondan
çok daha kuvvetlidir. Bu kuvveti his-
seden temel parçac›klar›n ne oldu-
¤uysa modelden modele de¤iflmekte-
dir. 
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Ekstra boyutlar›n kendi üzerlerine katlanmalar›n› örnek olarak sunulan bir model: Calabi-Yau manifoldu.
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CERN (Centre Europeén pour la
Recerche Nucléaire- Avrupa Nükleer
Araflt›rma Merkezi), 1954 y›l›nda Fran-
sa-‹sviçre s›n›r›nda kurulmufl, dünya-
n›n en büyük parçac›k fizi¤i araflt›rma
merkezlerinden biridir. 2006 y›l›nda
CERN’in 20 tane üye ülkesi ve Türki-
ye’nin de dahil oldu¤u 6 tane gözlem-
ci üye ülkesi vard›r. Merkezde de¤iflik
ülkelerden toplam 6500’ün üzerinde
araflt›rmac› bilimsel çal›flmalar yap-
maktad›r. 

LHC, CERN’deki 5 parçac›k h›zlan-
d›r›c›s›ndan biridir. 27 km çevresi olan
bir dairesel h›zland›r›c› olan LHC’de,
parçac›klar iki demet halinde farkl›
yönlerde h›zland›r›lacaklar ve befl fark-
l› noktada çarp›flt›r›labileceklerdir. Bu
çarp›flmalardan ç›kan parçac›klar› in-
celemek için, her bir çarp›flma nokta-
s›nda birer büyük detektör vard›r. Her
biri farkl› özelliklerdeki bu dedektörle-
rin adlar› ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
ve TOTEM’dir. Türk biliminsanlar› AT-
LAS ve CMS dedektörlerinde görev al-
maktalar. 

LHC’de bafll›ca protonlar kullan›la-
cakt›r. Protonlar 7 TeV (trilyon
elekronvolt) enerjisine kadar h›zland›-
r›lacak. Bu enerjiye sahip protonlar›n
h›z›, Einstein’in görecelik kuram›na
göre ulafl›labilecek en yüksek h›z olan
›fl›k h›z›n›n9 %99.99’undan fazla ola-
cakt›r. Bu kadar yüksek enerjiler, evre-
nin ilk olufltu¤u zamandan sonra ilk
bir kaç andaki enerjilere karfl›l›k gel-

mekte. Bu yüzden LHC’de ne görece-
¤imiz bize evrenin oluflum süreci hak-
k›nda da bilgi verecek. 

LHC’den en fazla beklenen, Stan-
dart Model’in tek eksik parças› olan
Higgs bozonunu gözlemek, ve özellik-
lerini anlamak. S›nanacak bir di¤er ku-
ramsa süpersimetri. fiayet süpersimet-
rik parçac›klar LHC’de gözlemlen-
mezse, süpersimetrinin k›smende olsa
çözdü¤ünü iddia etti¤i problemler ye-
niden karfl›m›za ç›kacak. 

fiimdiye kadar LHC’de ulafl›lacak
enerjiler kadar yüksek enerjilere hiç
ulafl›lmad›. Bu yüzden, de¤iflik felaket
senaryolar› da öne sürüldü. Bunlardan
birisi, LHC’de bir karadeli¤in ortaya
ç›kmas› olas›l›¤›. Karadelikler, Einste-
in’in genel görelilik kuram›na göre,

kütleçekim kuvvvetleri, ›fl›¤›n bile kaç-
mas›na izin vermeyecek kadar güçlü
cisimler. Böyle bir cismin içine düflen
hiç bir sey d›flar› ç›kamaz, ve karadelik
kütle yuttukça büyür. Einstein’›n küt-
leçekim kuram›na göre LHC’de bir ka-
radelik yaratmak mümkün de¤il; çün-
kü yerçekimi o enerjilerden henüz ih-
mal edilebilecek kadar küçük. Ancak,
daha önce bahsetti¤imiz baz›
kuramlarda, çok küçük mesafelerde,
yerçekimi kuvveti önem kazanmaya
bafll›yor. Bu kuramlar do¤ruysa,
LHC’de karadelik yaratmak mümkün
olabilir. Ancak bu durumda bile,
Stephen Hawking’in gösterdi¤i üzere,
karadelikler asl›nda çok kara de¤il. Sü-
rekli d›flar›ya parçac›k yay›yorlar, ve
kütlelerini kaybediyorlar. Karadelik ne
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kadar küçükse, yok olma h›z› da o ka-
dar küçük oluyor. Bu durumda da
LHC’de bir karadelik yarat›l›rsa, bir
tehlike oluflturamadan önce yok ola-
cak. 

Bir baflka felaket senaryosuysa, sa-
dece s-kuarktan (garip kuark)oluflan,
garip bir maddenin yarat›lmas›. Bu
madde bildi¤imiz maddeden çok daha
kararl› olabilir. E¤er öyleyse, bildi¤i-
miz bütün maddeyi de garip maddeye
dönüfltürebilir. 

LHC’de, daha önceden bilinmeyen
bir enerji bölgesi araflt›r›laca¤› için, o
bölgeyle ilgili felaket senaryolar›n› art›-
rabiliriz. Bu felaket senaryolar›na kar-
fl› verilecek belki de en güçlü cevap,
her ne kadar bu enerjilere daha önce
h›zland›r›c›larda ulafl›lmad›ysa da, koz-
mik ›fl›nlar›n10 az bir k›sm›n›n enerjisi,

LHC enerjisinin çok üzerindedir. E¤er
bu senaryolar ciddi bir risk olufltursay-
d›, bu olas›l›k, kozmik ›fl›nlar›n dünya-
m›z› bombard›man etti¤i milyonlarca
y›l içerisinde gerçekleflmifl olurdu. 

A l t u ¤  Ö z p i n e c i

Dipnotlar:
1 Bügün kulland›¤›m›z anlamda atom kelimesi, antik yunanda kul-

lan›ld›¤› anlam› ile, yani maddenin bölünemeyen en küçük yap›
tafl›, çeliflmektedir. ‹leride de de¤inece¤imiz gibi, bügün atom
dedi¤imiz nesneler de daha küçük parçalar›na bölünebilir

2 Bildi¤imiz bütün parçac›klar› spinlerine göre iki guruba ay›rabi-
liriz: spini 0,1,2,... gibi tam say› olan parçac›klar ve spini 1/2,
3/2, 5/2, ... gibi yar›m say› olan parçac›klar. Spini tam say›
olanlara bozon, yar›m say› olanlara fermiyon ad› verilir. ‹ki
fermiyonun bütün özellikleri ayn› durumda bulunamazlar, en az
bir özellikleri farkl› olmak zorundad›r. Bu prensibe Pauli D›flla-
ma ‹lkesi denir. Bozonlar için ise böyle bir s›n›rlama yoktur.

3 ß bozunmas› dedi¤imiz radyoaktif bozunma, bir atomun, bir
elektron ve bir elektron nötrinosu yayarak nötronlar›ndan birini
protona döndürmesidir. Böylece atomun proton say› bir arttar
ve baflka bir atoma dönüflür.

4 Bu renkler, gözümüzle gördü¤ümüz renklerle kar›flt›r›lmamal›-
d›r. K›rm›z› bir kuark ile k›rm›z› bir elma ayni “renk” de¤ildir-
ler. Üç temel renkten esinlenilerek üç farkl› kuvvetli kuvvet yü-

küne renk ad› verilmifltir.
5 Kuvvetli etkileflimin yüklerine renklerin ad›n›n verilmesinde bu

deneysel gözlemin de yeri büyüktür. Üç temel renk bir araya
geldi¤inde beyaz rengi olufltururlar. Bu yüzden üç farkl› renkli
kuark bir araya gelerek renksiz baryonlar› oluflturabilirler.

6 i) Karfl›laflt›rmak için, bir protonun kütlesi 0.98GeV dir. 1019
GeV ayn› zamanda kütle çekim kuvvetinin önemli olmaya baflla-
d›¤› enerji de¤eridir

7 Bir protonun yük yar› çap› yaklafl›k olarak 10-15 metredir. Dün-
yadaki bütün insanlarin eline böyle bir tane sicim versek ve bu
sicimleri uç uca eklesek, toplam uzunlu¤u, bir protonun çap›n›n
sadece 1010=10.000.000.000’da biri kadar olacakt›r.

8 LHC’de yap›lan deneylerde flimdiye kadar ulafl›lm›fl en yüksek
enerjilere ulafl›lacakt›r. LHC’de bile ulafl›lacak enerji 14000
GeVdir, bu ise sicim kuramlar›n› test etmek için gereken enerji-
nin 1.000.000.000.000.000’de biridir.

9 Bu h›za sadece dura¤an kütlesi s›f›r olan foton gibi parçac›klar
ulaflabilir. Proton gibi kütlesi olan parçac›klar›n h›zlar› ise, ›fl›-
¤›n h›z›ndan küçük olmak zorundad›r.

10 Uzayda, her ne kadar boflluk desekte, parçac›klarla doludur. Bu
parçac›klar›n bir k›sm› bizim güneflimizden gelir, bir k›sm› ise,
uzaydaki daha uzaktaki bölgelerden. Bu parçac›klara kozmik
›fl›nlar ad› verilir. Atmosferimiz ve dünyam›z›n manyetik alani
bizi bu tür kozmik ›fl›nlardan koruyan bir kalkan görevi görür
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LHC ile ilgili 10 Gerçek
1) 27 km uzunlu¤undaki tünel, Ce-

nevre Gölü ile Jura Da¤lar› bölgesinde
kaz›ld›¤›nda, iki uç aras›ndaki sapma 1
cm 

2) LHC için üretilen niyobiyum-ti-
tanyumdan yap›lan 6300 süperiletken
telin her birinin kal›nl›¤› yaklafl›k
0.006 mm, ortalama insan saç telinden
10 kat daha ince 

3) Bütün telleri uç uca ekledi¤iniz-
de, Dünya’dan Günefl’e ve geriye befl
defa uzanabilir ve arta kalan, Dünya-Ay
aras›nda bir kaç defa gidip gelebilir 

4) LHC’nin merkez bölgesi, dünya-

daki en büyük buzdolab› olacak. ‹çin-
de, uzaydan bile daha düflük s›cakl›kta,
demir, çelik ve önemli süperiletken
malzemeler olacak. 

5) LHC’de parçac›klar›n h›zlanaca-
¤› tüneldeki bas›nç, yaklafl›k olarak
Ay’›n yüzeyindeki bas›nçtan 10 kat da-
ha düflük

6) LHC’deki protonlar›n h›z›, ›fl›k
h›z›n›n 0.999999991 kat› olacak. Her
proton 27 km’lik tüneli saniyede
11.000 defadan fazla dolanacak. 

7) Tam enerjide, LHC’deki proton-
lar›n toplam enerjisi 200 km/saat h›z-
la giden 400 tonluk bir trenin enerjisi-

ne eflit. Bu enerji 500 kg bak›r› eritme-
ye yeter. 

8) Atlas kolaborasyonunda Günefl
hiç bir zaman batmaz. Antarktika d›fl›n-
da her k›tadan bilim adamlar› deneyde
çal›flacak. 

9) CMS detektöründeki m›knat›s
sistemi, 10.000 ton demirden oluflur.
Buysa Eyfel Kulesi’ndeki demirden da-
ha fazla. 

10) Her büyük detektörün y›lda
kaydedece¤i veri miktar›, 100.000
DVD’yi doldurmaya yeter. 
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