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Doga, kendisini sabirla dinlemeyi bilenlere sirlarini comertce sunmaktan ¢ekinmez.
Bugtin doga olaylarinin ardindaki gizemleri bir bir ¢6zlip teknolojimize yansitabiliyorsak, bunu sabirla

dogaya kulak veren, yasamini doga yasalarini anlamaya adayan bilim insanlarina bor¢luyuz.
Bu dogal gizemlerden belki de en etkileyicisi, evreni sekillendiren kitlecekim kuvveti

ve kitle kavraminin bizzat kendisi.

—~ nceki yazilarda kiitlegekiminin seriivenini
OBatlamyus’un Diinya merkezli evreninden
baslayarak Einstein'n genel gorelilik kura-
mina kadar ele almistik. Téim bu 6ykiiniin sonunda
bir sorunun cevab: heniiz verilmemisti: Evreni egip
biiken, tiim hareket yasalarini belirleyen en birincil
etken olan “kiitle” nedir? Bu sorunun dogurdugu so-
rular ise problemin ne kadar karmagik olduguna da-
ir ipucu verir nitelikte: Cisimlerin kiitlesinin kaynag:
nedir? Maddeyi olusturan temel parcaciklarin kiitlele-
rineden farkli degerlerde? Sozgelimi tiim fiziksel 6zel-
liklerinin ayni olmasina ragmen elektron ve muon gi-
bi parcaciklarin kiitleleri neden farkli? Maddeyi olus-
turan atomlarm, atomu olusturan proton ve nétron-
larm, onlar1 olugturan kuarklarin kiitleleri neden ¢ok
farkh degerlerde? Kiitlecekim kuvveti neden son dere-
ce zayif? Modern fizigin ilgi alanina giren tiim bu soru-
lar, kiitlenin gizemini ¢6zmeye dogru bizi siiriiklityor.
Bugiin dogada dort temel etkilesim oldugunu bi-
liyoruz. Bunlardan ikisi tanidik kuvvetler: Tiim kim-
yasal tepkimelerden, elektronun ve 1518 tiim dina-
miklerinden sorumlu olan elektromanyetik etkilesim
ve evreni makroskopik olcekte sekillendiren kiitlege-
kim etkilesimi. Diger ikisi ise atom ¢ekirdegini, pro-
tonu ve notronu sekillendiren giiclii etkilesim ve niik-
leer tepkimelerden sorumlu zayif etkilesim. Bu dort
temel kuvvetten {igy, fizikgilerin standart model dedi-
i bir cat1 altinda toplanmis ve ayni matematiksel ¢a-
t1 kullanilarak agiklanmig olsa da, kiitlecekim kuvve-
ti bu ¢atinin diginda kalmistir. Standart model kuan-
tum dilini kullanir. Elektromanyetik, zayif veya giic-
li etkilesime giren tiim parcaciklar uzay-zamana ya-
yilmus alanlar olarak ele alinir. Bu alanlar1 uzaym bel-
li bir noktasinda 6l¢gmek icin algilayic1 bir mekaniz-
ma kurulursa, uzaya yayilmis alan olarak bildigimiz
sey, algilayicinin oldugu noktada bize pargacik olarak
kendini gosterir. Yani doganin hem alan, hem parga-
cik kimligine sahip bir yapisi vardir. Dolayisiyla bir
parcacik gozlemlenene veya algilanana kadar parca-
cik degil, uzaya dagilmus bir alan olarak davranir. Bu
yaklasima kuantum alan kurami diyoruz.

Standart modele gore kuvvetler, kuvvet tasiyici par-
caciklar tarafindan iletilir. Ornegin iki elektron ara-
sindaki elektriksel etkilesme, aralarinda gidip gelen
fotonlar sayesinde olur. Giiglii etkilesimi ise kuarklar
arasinda alisverisi yapilan gluon adli parcaciklar tagir.
Bilim insanlar kiitlegekim kuvvetini graviton adini
verdikleri bir parcacigin ilettigini diisiiniiyor. Stan-
dart modelin 6ng6rdiigii diger tim pargaciklar goz-
lendigi halde gravitona laboratuvar ortaminda he-
niiz rastlanmada.

Kiitlecekim kuvvetini kuantum fiziginin para-
metrelerini kullanarak standart model ¢atistyla bii-
tiinlegtirmek hentiz miimkiin olmadi. Ciinki kuan-
tum alan kuraminda pargaciklar: ve etkilegimlerini
ele alan denklemler yazildiginda, denklemler icinde
birtakim sonsuz ifadeler ortaya cikiyor. Diger etkile-
simlerde bazi matematiksel hamlelerle bu sonsuzluk-
lardan kurtulup fiziksel nicelikler hesaplanabiliyor.
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Fakat kiitlecekim kuvvetinde bu sorun agilamadi.
Buna renormalizasyon problemi deniyor. Renorma-
lizasyon problemini agmak i¢in fizik¢iler madde al-
gimiz1 derinden sarsacak radikal ¢oziimler tizerin-
de duruyor. Bunlardan biri, belki de en bilineni si-
cim kurami. Sicim kuramina gegmeden once stan-
dart modelin kiitle hakkinda bize anlattig: hayli il-
ging bilgilere g6z atmakta fayda var.

Viicudumuzu olugturan atomlardaki tiim elekt-
ronlarin toplam kiitlesi yaklagik 20 gramdur. Geri ka-
lan tiim kiitle ise proton ve notronlara ait. Elektron-
lar temel parcaciklar iken proton ve nétronlar da-
ha alt pargaciklardan, kuarklardan olusur. Kuark-
lara ve elektronlara kiitle kazandiran sey, uzay ta-
mamen dolduran Higgs alan1 dedigimiz bir alandir.
Higgs alani, par¢aciklara kiitle kazandirarak daha ya-
vas hareket etmelerini saglar. Aksi halde tiim parca-
ciklar kiitlesiz olurdu ve tipki fotonlar gibi 151k hiziy-
la ilerlemek zorunda kalirlardi. Parcaciklarin Higgs
alaninda ilerlemesi, suyun i¢inde elimizi hareket etti-
rirken elimizin su direnciyle karsilasarak hareketinin
kisitlanmasina benzer. Eger uzay Higgs alaniyla do-
lu olmasayd: elektronlar, protonlar, nétronlar ve tim
madde ancak ve ancak 151k hizinda hareket eder, béy-
lece bildigimiz anlamda atomlar, molekiiller ve Diin-
yamuz olusamazd. Higgs alanini tespit eden bir algi-
lama sistemi ile Higgs parcacig1 gozlemlenebilir. Tip-
ki suyun su molekiillerinden olugmas: gibi, Higgs
alan1 da Higgs pargaciklarindan olusur. Standart mo-
delin en son bagaris1 Higgs pargaciginin 2012 yilinda
CERNde gozlemlenmesi oldu.

Temelparcaciklarin Higgsalaniylakazandiklarikiit-
leleri laboratuvar ortaminda 6lgmek miimkiin. Yillar
once protonlari ve notronlari olusturan kuarklarin kiit-
leleri 6lgtildiigiinde inanilmaz bir durumlakarsilagildi.

Bir protonu olusturan kuarklarin toplam kiitlesi, pro-

tonun kiitlesinin ancak ytizde birine denk geliyordu.
Peki geri kalan kiitlenin kaynag1 neydi? Cevap ger-
cekten soke edici: Maddenin kiitlesinin ¢ok biiyiik
bir kismi par¢aciklardan degil enerjiden olusuyordu.

Einstein'in meshur E=mc¢® formili kitlenin
enerjiye, enerjinin kiitleye doniigebilecegini soy-
ler. Diger bir ifadeyle, enerjiyi kiitle cinsinden ifade
edebiliriz. Proton ve nétronun kiitlelerine gelince...




Kuarklar1 birbirine baglayan gluon adli kuv-
vet tastyict parcaciklar, kuarklar arasinda gidip gel-
mekle kalmiyor ayni zamanda boglukla etkilesime
giriyor. Standart modelin ongoriisiine gore bizim
uzay boslugu olarak bildigimiz sey aslinda geomet-
rik bir bosluk degil, siirekli var olup yok olan ku-
arklardan ve gluonlardan olusan kozmik bir ¢orba.
Bu ytizden uzay boslugundan bahsederken “bos-
luk” yerine “vakum” sozciiglinii kullanmayi -6zel
bir anlam yiiklenmis olarak- tercih edebiliriz. Bu
vakum dalgalanmalar: o kadar kisa siirelerde ger-
ceklesir ve Oyle kiigliktiir ki, bunu bizim algilama-
mamiz miimkiin olmaz. Fakat bildigimiz maddeyi
olugturan kuarklarin ve gluonlarin vakumla dina-
mik etkilesimleri bir protonun veya nétronun sa-
hip oldugu toplam enerjiyi artirir. Bunu da biz kiit-
le olarak algilariz.

Standart modelde kiitlenin ne olduguna yo6nelik
aragtirmalarimizda iki seye ulastik. Birincisi Higgs
alany, ikincisi ise pargaciklarla vakumun etkilesme-
si. Bu yadsinamaz bir bagaridir. Fakat standart mo-
del i¢inde denklemler olusturulurken, denklemler-
de birtakim evrensel sabitler yer almak zorunda.
Elektron, muon ve kuarklar gibi temel parcacikla-
rin kiitle degerleri, elektromanyetik etkilesim sabi-
ti ve giiglii etkilesim sabiti gibi yaklagik yirmi pa-
rametre var. Standart modelin en biiytik eksikli-
i, bu parametrelerin nicel degerlerini 6ngéreme-
mesi. Ornegin neden kuarklarin kiitleleri birbirin-
den farkli? Elektromanyetik etkilesim sabitinin de-
geri neden 1/137? Bundan sadece %4 kadar fark-
l1 olsayds, yildizlarda karbon ¢ekirdegi olusamazdi
ve bildigimiz anlamda karbon temelli yasam hi¢ var
olamazdu. Belki yildizlar 1s1iyamaz, giines sistemleri
olusamazdi. Belki de bu yiizden bu sayiya “ince ya-
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p1 sabiti” deniyor. Feynman ince yapu sabiti hakkin-
da “Bu sayinin nereden geldigini merak edebilirsi-
niz. Kimse bilmiyor. Bu fizigin en biiyiik gizlerin-
den biri, insanoglunun anlamadigi, deneysel ola-
rak ¢ok kesin olarak ol¢tiigiimiiz, ancak kuramsal
temelinin ne oldugu hakkinda bilgimizin olmadig:
sihirli bir say1” diyor. Diger parametreleri de bunun
gibi diisiinebiliriz. Bu degerler bildigimizden fark-
11 olsayd: evren var olmayacakti. Neden tiim bu pa-
rametreler tam da olduklar1 nicel degerleri aldilar?
Bunun ardindaki mekanizma nedir? Standart mo-
delin buna verecegi bir yanit yok.

Iste tam bu noktada yepyeni bir ufuk agiliyor fizi-
gin 6ntinde. Sicim kuraminin hem kiitlecekim kuv-
veti hem de standart model parametreleri hakkinda
anahtar gorevi gorme potansiyeli var. Sicim kurami-
na gore kuarklar ve elektronlar gibi temel parcacik-
lar boyutsuz, noktasal birer varlik degil, tek boyut-
lu, titresen ipliksi yapilar olarak 6ngoriiliir. Son de-
rece karmagik matematiksel islemler ve yogun ¢aba-
lar sonucunda olusturulan sicim kuramlarinda ¢
boyutlu evren, denklemler igin yetersiz kald1. Biz {ig
uzay boyutu ve bir zaman boyutundan olusan bir ev-
rende yasadigimizi diisiiniiyoruz. Oysa sicim kurami
tam on uzay boyutu ve bir zaman boyutu 6ngoriiyor.
Eger on bir boyutlu bir uzayda yasiyorsak, diger bo-
yutlar nerede? Biz neden algilamiyoruz? Bunun ce-
vabi, o boyutlarin kendi iizerlerine kapanmis olma-
sinda gizli. Uzaktan elektrik direkleri arasindaki te-
le baktigimizda tek boyutlu bir ¢izgi goriiriiz. Ancak
o tel tizerinde hareket eden minik bir canli igin tel
eni ve boyu olan ii¢ boyutlu bir ortamdir. Sicim ku-
ramina gore bizim gérmedigimiz bu fazladan boyut-
lar atom 6l¢eginin gok altindaki 6l¢eklerde ancak al-
gilanabilir olur.
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Standart modelin cevaplayamadig1 problemle-
re gelirsek... Sicim kuraminin 6ngérdiigii fazladan
boyutlarin geometrisinin neye benzedigi anlagilirsa,
parcaciklar: olugturan sicimlerin titresimleri ve bu-
nun yanisira standart model parametreleri daha an-
lagilabilir olacak. Bu haliyle bile, 6rnegin temel par-
caciklarin kiitlelerinin neden farkli oldugu sorusuna
“clinkii sicimlerin farkli frekanslardaki titresimlerine
farkl kiitleli pargaciklar denk geliyor” diye cevap ve-
rilebiliyor. Bu yoniiyle sicim kurami evreni anlama-
ya yonelik en temel kuram olmaya aday. Sicim kura-
mina gore, bir temel sicimin farkli titresim modla-
r1 farkl elektrik yiiklii, farkls kiitleli parcaciklar ola-
rak goriinityor.

Sicim kuraminm kiitlegekim kuvvetine yonelik
ongoriileri de var. Sicimlerin titresim modlarindan
biri, heniiz varhgindan bile emin olmadigimiz ve
kiitlecekim kuvvet tagiyici olan graviton pargacigi-
n1 temsil ediyor. Gravitonun sicim kuraminda 6ngo-
riilmesi, sicim kuramina standart modelin de 6tesin-
de tiim kuvvetleri bir arada agiklayabilecek bir biiyiik
birlesim kuram: olma potansiyeli kazandiriyor. Uste-
lik sicim kuramu kiitlegekim kuvvetinin neden bu
kadar zayif olduguna dair bir agiklama yapiyor. Dii-
stiniin, bitiin bir Diinyanin bir demir par¢asina uy-
guladig kiitlegekim kuvveti o kadar zayif ki, minik
bir miknatisin manyetik kuvveti titm Diinyanin kiit-
lecekim kuvvetinden daha biiyiik degerde ve o demir
parcasini hareket ettirebiliyor. Bilim insanlar kiitle-
¢ekim kuvvetinin bu denli kiigiik olmasini, onun sa-
dece belli bir kesimini hissediyor olabilecegimiz fik-
riyle agikliyor. Kiitlegekim kuvveti, sicim kuraminin
ongordiigi baska bir boyutta veya boyutlarda etkin
olabilir.

Sicim kuramini fizik¢iler agisindan problemli ya-
pan sey, bu kuramin deneysel olarak yanliglanabil-
mesindeki giiglitkten kaynaklaniyor. Sicim kuramin-
da ongoriilen pargaciklarin, 6rnegin gravitonun ve
fazladan boyutlarin var oldugunun ispatlanabilmesi
i¢in parcacik fizigi laboratuvarlarinda atom 6l¢egin-
den milyonlarca kez daha kiigiik ol¢eklere inilebil-
meli. Bu da ¢ok daha yiiksek enerjilerde ¢arpisma de-
neylerini gerekli kiliyor. Su an CERNde 14TeV ener-
jide proton ¢arpisma deneyleri yapilsa da, bahsettigi-
miz enerji seviyeleri bu degerden binlerce kat daha
fazla. Ustelik bu enerjilere ulasilsa bile, agir1 yogun
enerji mini karadeliklerin olusmasina yol agacaktir.
Kuramsal fizikte glinimiiziin en 6nemli isimlerin-
den biri olan Nima Arkani-Hamede gére, graviton
ve fazladan boyutlar gibi gok minik 6l¢eklerde rast-
lanmas: gereken fiziksel bilgi de bu karadeliklerin si-
nir1 iginde kalacak ve uygulamada yine bir veriye
ulagilamayacak. Dolayisiyla, uygulamada sinanamaz
olmas! sicim kuraminim o6niindeki en biiyiik engel.
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Hatta 6yle ki baz fizikgiler, sicim kuramuyla ilgile-
nenleri bilimden kopmakla sugluyor. Ancak yine de
parcacik hizlandiricilarda, fazladan boyutlarin var
olup olmadig1 dolayli yollarla belirlenmeye ¢alisila-
cak. Eger yeterince bitytik hizlarda bir ¢arpisma ger-
ceklestirilebilirse, carpigma enerjisinin bir kismi bi-
zim gozlemleyemedigimiz boyutlara aktarilabilir ve
bdylece carpisma 6ncesi ve sonrast enerjinin korun-
madigini algilariz. Bu da fazladan boyutlara bir isa-

ret olarak okunabilir.

Higgs mekanizmasinin kasifleri
Frangois Englert ve Peter Higgs

Sonugta kiitlenin tam olarak ne oldugu ve kiitle-
¢ekim kuvvetinin nasil aktarildig, maddeyi ve uzay-
zamant nasil sekillendirdigi konular1 hala tizerinde
yogun olarak galisilan akademik konular. A¢ikliga
kavugmasi diger tiim etkilesimlerden sonraya kalan
kiitlegekim kuvveti, dyle goriiniiyor ki evrenimizin
en 6nemli gizemi olarak, bilgelik sahnemize bir as-
solist edastyla en son ¢ikacak.
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