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YAZARIN NOTU VE TESEKKUR

Bu kitap, evreni olusturan en kiigiik yapitaglarinu konu ahyor.
Bu yapitaglanina baktifumuzda, her seyin temelinde aym mal-
zemenin, bildigimiz en temel seylerin, yani atomalt pargaak-
lann bulundugunu goriiriiz. Bu kitabin amaa, okura bu parga-
aklann neler olduguna, nasil hareket ettigine, nereden geliyor
olabilecegine ve tiirn bunlar nasil bildigimize iligkin bir fikir
vermektir. Parcaaklar hakkinda bilmemiz gereken ilk sey, ev-
rende g6zlemledigimiz diger seyler gibi, 6zellikle de giindelik
hayatta karsimiza qikan seyler gibi hareket etmedikleridir. Bu
durum, atomalt parcaaklarin diinyasir fazlasiyla ilging kilan
niteliklerden biri olsa da, pargaciklar1 tarumlarken kargimiza
bazi giigliikler akanr.

S6z konusu giigliiklerin baginda, pargaak alaninda kulla-
nilan en iyi dilin matematik olmasi gelir. Parcaaklan gercek-
ten anlamak istiyorsaniz, onlann dilini, yani matematigi 6§-
renmelisiniz. Bununla beraber, karumca biiyiik fikirler, ilging
kavramlar denklemlerden qkartilarak giindelik terimlerle ifa-
de edilebilir; zaten bu kitapla da bunu yapmayy, yani atomaltt
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parcaciklarin diinyasin, bu diinya ile giindelik hayat arasinda
benzerlikler kurarak ifade etmeyi hedefliyorum. Ne var ki,
analojiler simgeseldir, siurlan olur ve bu kitapta goziiniize
carpacak her tiirlii bagarsizhk gahsima aittir. Matematik he-
men her zaman hakhdur!

Kitab1 yazarken yapmak zorunda kaldigim bir diger se¢im
de, dahil edecegim geyleri belirlemek oldu. Pargacik fiziginin
nerdeyse bir yiizyih agan bir tarihi vardir ve bu zaman zarfi
boyunca, binlerce parlak zekah isim onunla meggul olmusg-
tur. Bu da iistiinde durulacak ciddi miktarda malzeme sunar.
Bu kitap, tarihin kisa bir 6zetini, giiniimiizdeki en heyecan
verici baz1 aragtrma alanlarim igerirken, ¢ok da kapsaml
olamiyor. Her seyin yaminda, insanlarin da hikayesini sunu-
yor fakat bu noktada da bir se¢cim yapmak zorundaydim: Net
olarak tarihsel bir konu ele alimyorsa ve mevzu Nobel 6diil-
lerinde yansimasini bulmugsa, genellikle belirli bir fikirle 6z-
deslestirilen kisilerin isimlerini sunmaya tercih ettim. Fakat
glincel calismalar s6z konusu a@ldugunda tablo o kadar da
net degildir. Bana kalirsa, Higgs bozonunun veya bildigimiz
haliyle Siipersimetri Teorisi’'nin kegfinden yalmzca birkag
kigiyi sorumlu tutmak haksizlik olurdu. Bilim daima ortak
calismaya dayali olmustur ve bu en ¢ok hem deneysel hem
de teorik alanlarda parcacik fizigi icin gegerlidir. O yiizden
isim listelerine saplanmak yerine, aktif araghrma alanlarin-
da serpilmeyi siirdiiren biiyiik fikirlere odaklanmaya karar
verdim.

Bu kitaba katkis1 olan herkese tesekkiir etmem imkansiz.
Aslinda bu fikirleri aragtirma kariyerim siiresince gelistirdim;
dolayistyla birlikte gahgtgim ve Higgs bozonu hakkinda laf-
ladigim herkesin buna bir katkis1 oldu. Yazmamn biisbiitiin
farkh bir beceri oldugunu da eklemeliyim; bu nedenle bana
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kitap yazma fikrini énerdigi icin editoriim Wayne Davies ile
sevgisi ve destegi olmaksizin bunu asla basaramayacagim Eri-
ca’ya tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
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BIRINCi BOLUM
GERCEKLIGIN TEMEL DOGASI

Giizellik s6zciigiinii bilimi betimlerken kullanmak kulaga tu-
haf gelebilir. Bunun nedeni yalnizca giizelligi ifade etmenin
¢ok zor olmasi degildir. Onu gordiigiimiizde tamriz; ben fi-
zikteki gtizelligi ilk kez on yedi yagindayken gérdiim. Giizel-
lik, belirli fikirlerin ytizeyde ¢ok farkh goriinen iki konu ara-
sinda beklenmedik bir bag olusturmasiydi. Kimi kavramlarin
tekrar tekrar karsiniza gikmasi ve tiim bunlarin, birkag basit
fakat giiclii denklemle ifade edilebilmesiydi. Bu fikirler iis-
tiinde galisirken, bir anligina da olsa etrafimizdaki diinyayla
ilgili derin bir gergege dokundugumuzu hissetmek igten bile
degildir.

Bu fikirlerin tarihi, onlan1 kegfeden insanlarin yaraticih
ve hayal giiciiniin yam sira, kiiltiir ve politikalarin, hatalar ve
sansin, akmaz sokaklar ve abhhmlarin tarihidir. Fakat bilimin
glizelligi, ayru zamanda bugiiniin bile 6tesine gegebilmesinde
yatar: Tek bir denklem, bize evrenle ilgili, bugiin de milyar-
larca yi1l 6nce oldugu kadar dogru olan bir sey séyleyebilir;
ayn1 zamanda milyarlarca yil sonra ne olacagim da séyleye-
bilir.

Gelgelelim, hikdye heniiz tamamlanmamigtir ve bilimin
gelecegi etrafimuzdaki diinyay1 anlamayn siirdiirmekte yatar.

13
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Parcacik fizigi, bu arayigin belki en agir1 bigimi olarak, evreni
icindeki en minik seyleri, yani temel parcaciklar: inceleyerek
anlamaya calisir. Temel parcaciklar, maddenin en kiigiik par-
calanidir. Sizi, beni ve tiim diinyay: olugturan temel yapitagla-
ndir. Bu pargaciklar, ayn1 zamanda Giineg'i, tiim galaksimizi,
milyarlarca bagka galaksiyi olugturur ve evrenin neredeyse
tiim tarihi boyunca var olmusgtur.

Bu kitap, bu pargaciklann nasil davrandiklanm, nasil dav-
ranabileceklerini, davramig olasihiklarim ele alhiyor. Aym za-
manda tiim bu pargaciklarin nereden geldigine, her seyin nasil
basladigina ve nasil sona erebilecegine de deginiyor. Bunlar,
sorabilecegimiz en biiyiik sorular arasindadir ve cevap ara-
yisimuz, akla hayale sigmayacak denli tuhaf bir evreni goz-
ler 6niine sermistir. Bu, bildiklerimizin ve bilmediklerimizin,
daha fazlasiu 6grenme arayigimizin hikayesidir. Kuark ve
leptonlann, bozon ve simetrilerin, simdiye dek kegfettigimiz
en mink seyleri inceleyen, tarihin en biiyiik deneylerinden bi-
rinin hikayesidir.

Deneyler, bu hikdyede gergekten ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Evreni, yalmzca onu 6lgerek anlayabiliriz; bahsedecegim de-
neyler en biiyiiglinden, bir laboratuvarda olusturulmus en
agir1 kosullan inceleyen 27 kilometrelik devasa bir pargacik
hizlandiriasindan, yani Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndan,
en kiigiigiine, onun kadar meshur olmayan, Giiney Dakota’da
Giineg’in kalbini inceleyen, kuru temizleme sivis1 dolu koca-
man bir tanka kadar uzantyor. Bir yiizyih agkin arastirma, eg-
zotik pargaciklardan olugan kocaman bir diinyay: ve simdiye
dek gelistirilmis en bagarih bilimsel teoriyi ortaya gikarmugtir.
Bu teori, Standart Model’dir. Standart Model, parcaaklarin
nasil davrandigin, etkilestigini agiklar ve atomlardan tutun
Giines'in nasil yaktigina, bu pargaciklarin etrafimizdaki diin-
yay1 nasil bigimlendirdigine varincaya dek her geyi agiklar.
Standart Model ayn1 zamanda simdiye kadar gelistirmeyi ba-
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sardigimuz her deneysel testin sonucunu da 6ngérmiistiir; bu
bilimsel bagannin gergek izidir.

Bana gelince, fizige tutkum bas gosterdikten sonra, enerji
alaminda bir aragirma kariyerine atildim, diinyadaki en ytik-
sek enerjili parcacik hizlandinalarinda ¢ahshm ve gitgide
daha da asirilasan kosullar altinda Standart Model’i test et-
menin yeni yollarin1 bulmakla ugraghm. Daha sonra, Londra
Universitesi'nde Deneysel Parcacik Fizigi okutmam olarak
2012’de Standart Model'le ilgili son soruyu cevapladigimz
Biiylik Hadron Carpistiriasi’'ndaki ATLAS deneyinde gahs-
ma gansi elde ettim. Neredeyse kirk y1l 6nce 6ngoriilen ve o
glin bugiindiir pesinde oldugumuz kayip parca, yani Higgs
bozonu, en sonunda kegfedilmisti. Bu parcacik, bir matema-
tiksel hile olarak dogmus fakat en sonunda biitiin teorinin
anahtan haline gelmisti; gercekten de, Standart Model’i bir
arada tutan sey odur ve kesfi, bize evrenin davramsim yone-
ten daha derin kurallar hakkinda bilgi verir.

Gergekten de pargacik fiziginin altin cagim yagiyoruz: Insan
bilgisinin smmurlarin gittikge genigleten, bugiine dek kurulmus
en biiyiik deney diizenegini inga ettik. Fakat en heyecan verici
olan, biisbiitiin yeni bir kegfin egiginde olma ihtimalimizdir;
bu sey, Higgs bozonundan ¢ok daha énemlidir ve evren ile
onun igindeki yerimiz hakkindaki diigiinme bi¢cimimizde yeni
bir devrime yol verebilir.

Atomnik diinya

Fizikte devrim yapmadan 6nce, sovumuzun oyunculanry, yani
evrenin temel yapitaglarini ve onlar hareket ettiren kuvvetleri
size tauitmam gerek. Hikdyemiz, atomlarla baghyor.

Okulda bizlere her geyin atomlardan meydana geldigi 6g-
retilmigtir. Bir an durup diigiindiigiiniizde, bu hala sagkanlik
vericidir. Etrafimizdaki bas dondiiriicii gesitlilikteki cisimler,
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yimdi elinizde tuttugunuz kitap gibi somut nesneler, su gibi
sivilar, diinyadaki tiim yaratiklar, soludugumuz hava, her
gey atomlardan - meydana gelir; yalnizca ¢ok minik olduklarn
icin onlan fark edemeyiz. Bir kagit parcas: gibi siradan bir
nesneyi alin ve onu kesmeye baglayin. Elinizde boyutlar bir
santimetre, sonra bir milimetre, hatta bir milimetreden de kii-
ciik kagt pargalan kalir. Eger elimizde hi¢ durmadan kesebi-
lecek biiyiilii bir makas olsayds, en sonunda kagidi molekiil-
lerine ayinrdik ve o molekiilleri de parcaladigimizda, geriye
atomlar kalirdi. Atomlar miniciktir; 6yle miniklerdir ki, tek
bir kihin genisligine yaklagik bir milyon atom sigabilir.

Modern atom kavrarm, Brown Hareketi'nden (mikroskop-
la incelenen minik polen tanelerinin su molekiilleri tarafindan
hareket ettirilmesi), gazlanin davranig ile farkl kimyasallarin
birleserek yeni bilesimler olusturmasina varincaya dek pek
gok somut deneysel karutin toplandig: 19. yiizyila dayanir.
Tiim bu deneylerde, atomlar minik sert misketler gibi davran-
mustr. Bu, Yunanca béliinemez anlam tagiyan “atom” soz-
cligiine yansir; evrendeki temel yapitaglan fikrini iceren pek
¢ok antik felsefe geleneginden birine selam génderir. Farkli
atom tiirleri vardir ve bunlar birbirine yapisarak molekiilleri
olusturur; iki hidrojen ve bir oksijen atomunun H,0 veya su
meydana getirmesi gibi. Molekiiller birbirine yapigarak, su
molekiillerinin buz meydana getirmesi gibi, farkli maddeler
olusturur. Atomlar ve molekiiller ayn1 zamanda birbirlerinin
etrafinda hareket edebilir, birbirine ¢apip sekebilir ve biz bu
hareketi basing ve sicaklik olarak gézlemleriz: Ne kadar gok
sekme olursa o kadar basing olur ve daha hizli sekme ise daha
yiiksek sicaklik anlarmina gelir.

Eger atomlar minik misketler gibi hareket ediyorsa, o hal-
de kat1 bir seyden yapilmis olmahdirlar ve o seyin ne oldu-
gunu sormak gayet makuldiir. Iste bu, gergekligin temel do-
gasim aramaktir! Bununla birlikte, atomlar dogrudan goriile-
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meyecek kadar kiigiik oldugundan, daha fazlasi 6grenmeyi
ancak 20. yiizyiin bagindaki baz1 deneylerle basarabildik.
Artik atomun béliinemez olmadigin, proton ve nétronlardan
olusan kiiciik, agir bir ¢ekirdegin etrafinda dénen bir elektron
bulutundan olustugunu biliyoruz. Bu proton ve nétronlar, bi-
raz giines sisteminde Giineg'in etrafinda dénen gezegenleri
andirir. Bu benzetmeden devam edersek, bizim giineg siste-
mimizde sekiz gezegen vardir; yani onu sekiz elektronlu bir
atomla, bir oksijen atomuyla kiyaslayabiliriz. Bir ol;sijen ato-
munu alip neredeyse milyon ¢arp: milyar ¢arp1 milyar kez bii-
yiitebilseydik, cekirdegi kabaca bizim Giines’imizin boyutun-
da olurdu ve atomun geri kalam da giines sisternimize epey
benzer, belki birazcik daha biiyiik olurdu. En yakin elekt-
ronlar Jiipiter'in biraz 6tesinde; en uzak elektronlar da Nep-
tiin’lin ¢ok 6tesinde olurdu. Giineg sistemi nasil milyonlarca
kilometrelik bos alanda birkag kiigiik gezegenden meydana
geliyorsa, bir atom da yalruzca minicik bir atom gekirdeginin
etrafinda donen birkag elektrondan ibarettir. Bu, atomlarla il-
gili en sagkanlik verici seylerden biridir: Nerdeyse tamamen
bos olmalarina karsin, birbirlerine yapisarak etrafimuzdaki
tiim kati nesneleri olusturabilirler. Bu, civardaki atomlarda
bulunan elektronlarin etkilesimi sayesinde olur ve parcacik-
larin 6nemli oldugunun ilk ipucudur fakat asil 6nemli olan,
onlarin etkilegimidir.

Tipk: bir atomun nelerden meydana geldigini sordugumuz
gibi, atomlarin icindeki parcacklarin da igerigini sorabiliriz.
Artik protonlarin ve nétronlarin kuark denen daha kiigiik par-
caciklardan olustugunu biliyoruz. “Yukan” ve “asag1” kuark-
lar olarak ikiye ayirdifimuz kuarklar, farkh bigimlerde birle-
sir: yukan-yukan-asag bir proton, asagi-asag-yukar ise bir
nétron meydana getirir. Her sey atomlardan meydana gelir ve
atomlar da sadece su {i¢ parcaciktan meydana gelir: Elektron-
lar, yukar kuarklar ve agag kuarklar.
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Atomiar Elektronlar ve gekirdek
Proton,

niitron

Atomlardanpargaciklara, maddenin yapisi.

Bildigimiz kadariyla bu kuarklar ve elektronlar gercekten
de temeldir: Yani gériiniise gére daha kiigiik bir seyden mey-
dana gelmemektedirler. Onlar, gercekten de evrenin en temel
yapitaglar olabilir.

Atornlardan par¢aciklara

Bir temel pargacik, epey tuhaf bir seydir. Bir elektronu ele ala-
hm: Bir elektron, kiigiik bir madde yumrusu degildir gtinkii
eger 6yle olsaydi s6z konusu maddenin ne oldugunusorardik
ve bir elektron bir bagka seyden meydana geliyorsa zaten “te-
mel” olmazdi. Elektron, yalmzca kendisidir. Onun gergekte
ne kadar biiyiik oldugunu bilmeyiz ve parcacak fiziginin ma-
tematiginde, tiim temel pargaciklar son derece kiigiikmiis gibi
ele alirur. Onlar kiitle, elektrik ytiikii ve benzeri 6zelliklerin
toplamudir fakat belirli bir fiziksel boyuta sahip degillerdir.
Onlann boylesi tuhaf cisimler oldugu diigiiniildiigiinde,
tuhaf davranmalar elbette sagirtici degildir: Onlar kuantum
mekaniginin sagkinlik verici diinyasinda yagar. Kuantum teo-
risi, 1920’lerde gelistirilmistir ve evreni algilayisimizda gergek
bir devrim niteligindedir. Diinyayi, bu parcaciklar boyutun-
da betimler ve bu deneyimledigimiz diinyadan ¢ok farklidur.
Ikinci Béliim’de, kuantum mekaniginden ve atomalt diinya-
siun rastlantisalligs ile belirsizliginden biraz bahsedecegiz.
Temel parcaciklarin gergek dogasi, esrarengizligini hala
korumaktadir. Bazen sert kiigiik yumrular gibi hareket eder,
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bazen de dur durak bilmeden vizildayan minik bir sinek gibi,
bularnuk bir bulutu andirirlar. Bir atomun etrafinda dénen bir
elektronu yakalamak, bir sinegi bir siseye sokmaya benzer;
muntazam, diizgiin yoriingelerde dénen giines sistemindeki
gezegenlerin aksine, sinek bir oraya, bir buraya gidip gele-
cektir. Gelgelelim, giines sistemi bigcimindeki atom modelinin
yanhs akmasi, zamanda geriye yolculuk edebilen, fizik yasa-
larin biikebilen, bir var olup bir yok olan ve farkh pargactk-
lara déniigebilen temel parcaaklarla ilgili pek ¢ok stirprizden
yalnuzca biridir.

Temel parcaciklar tuhaf davransa da, en azindan benzer ge-
kilde davrarur ve onlar ortak noktalarina gore gruplara ayira-
biliriz. Elektron, ismi ayn1 zamanda bir uzay teleskobuna, bir
parcacik fizigi laboratuvarina, bir kimyasal elemente, birkag
caddeye ve pek ¢ok niikleer reaktére verilen Enrico Fermi'nin
onuruna, “fermiyon” olarak adlandirilan bir parcacktr. Ara-
lannda yukan ve agag kuarklar ile elektronun da bulundugu
12 farkh fermiyon biliyoruz ve bunlar, evrendeki kat1 seyleri
olugturan parcaciklar, yani “madde pargaciklari“dir. Fermi-
yonlarin temel niteligi, olugturduklan bularuk bulutlann kii-
melenmek yerine plastik oyun bloklan gibi iist iiste y1gilmasi-
dir; atomlarda elektronlarin y1gilmasi, farkh elementlere farkh
kimyasal 6zellikler verir ve etrafimuzdaki diinyay: yapilandi-
rir.

Bu biisbiitiin tuhaf pargaciklar, etrafimizdaki her seyi mey-
dana getirse de onlar1 saptamak ¢ok giictiir. Boyutsuz nesne-
ler olmalarina karsin, belirli bir. yet kaplarlar. Nasil davran-
diklarinu incelemek igin onlan pargacik hizlandiricilarda bir-
birleriyle carpishninz fakat biz daha yakindan baktikga, daha
da tuhaf goriiniirler. llerleyen sayfalarda, bu tuhafhig ve bize
en temel 6lgeklerde dogayla ilgili ne sdyledigini mercek altina
alacagim.
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Dodgal kuvvetler

Her parcacik biiyiileyicidir fakat diinyay: canlandiran gey, as-
linda kuvvetlerdir. Tipki her giin deneyimledigimiz yergeki-
mi gibi, pek ¢ok agidan kuvvetlere ¢ok daha aginayizdir. Bir
sey diisiirdiigiimiizde, yere inecegini net bir gergek olarak ka-
bul ederiz. Isaac Newton, bir elmanin bir agactan diismesini
saglayan kuvvetin, Ay'n Diinya'min etrafinda, gezegenlerin
de Giines'in etrafinda donmesini saglayan kuvvet, yani kiitle-
gekimi (yergekimi) kuvveti oldugunu fark etmistir.

Diinyamuz1 bicimlendiren bir diger ana kuvvet, elektro-
manyetizmadir. Bu genellikle ayr geyler, elektrik ile manye-
tizma olarak belirir fakat bunlar esasen ayr1 demir paranun
iki yiizii, altta yatan tek bir kuvvetin yol achg iki etkidir.
Modern diinyamuz isleten elektrik, pusula ignelerinin kuzeyi
gostermesini saglayan manyetizmayla iligkilidir. Hatta ikisi
arasindaki bag olmasayds, elektrik iiretemez, elektrik sebe-
kelerimizi besleyemezdik. Hareket eden miknatislar elektrik
akimu iiretir ve kullandigimuz elektrik enerjisinin biiytik kismu
da bu sayede iiretilir. Tek fark, miknatislar1 hareket ettirmek-
te kullarulan yéntemdir. Bu y6ntemler riizgér, su, niikleer re-
aktor veya bir buhar tiirbinini ¢ahgtirmak i¢in kémiir yakmak
olabilir. Tipki kiitlegekiminin giines sisteminde gezegenleri
yoriingede tutmas: gibi, elektronlar1 da atomda ydriingede
tutan sey elektromanyetik kuvvettir. O olmasaydi, madde ol-
mazdi.

Kuvvetler tarudik olabilir fakat isleme bigimleri esasen
epey esrarengizdir. Kiitlegekimi, elmalan agaglardan nasil
ceker? Elektromanyetizma, elektronlar1 nasil atomlarin igcinde
tutar? 20. yiizyillda bu kuvvetlere dair anlayisimiz en bagtan
yazilarak bu soruya daha derin cevaplar verildi. 1915'te Eins-
tein'in Genel Goérelilik Teorisi, kiitlegekimini uzay ve zamanin
egilmesi olarak yorumladi. 192071er ve 1930'larda, kuantum
mekanigiyle ve temel parcaciklarin diinyasiyla uyumlu yeni
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bir elektromanyetizma teorisi gelistirildi. Bilimsel ilerleyigin
dogas: béyledir: Eski fikirler yanhs degil, siurhidir ve daha
derin agiklamalar onlar: hiikiimsiiz kilar. Genel Gérelilik ile
kuantum mekanigi su anda fizikteki iki biiyiik teoridir fakat
kuvvetlerin isleme bigimine dair iki ¢ok farkl fikir sunarlar.
Bu iki fikri tiim kuvvetler igin ortak bir teoride birlegtirmek,
ilerleyen sayfalarda diinyarun kuantum manzarasinu kegfet-
tikten sonra donecegim en miihim cevaplanmamug sorular-
dan biri olarak kalmistir.

Atornalt: diinyasirn kesfetrmek

Pargacik fiziginin amaa etrafuruzdaki diinyarnun basit bir be-
timlemesini sunmaksa, bu noktada durabiliriz demektir. Ciin-
kii pek ¢ok sey, yalnizca biraz elektron, yukan kuark, agag
kuark, elektromanyetizma ve kiitlegekimiyle agklanabilir. Gel-
gelelim, doganun bir kenarda tuttugu bagka bir siirii siirprizi
vardir ve 20. yiizyillda atomu inceledikten sonra, deneyler ko-
caman bir atomalt diinyasin ortaya gikarmgtir: yeni kuarklar,
dogrudan deneyimlemedigimiz kuvvetler, fazla agir elektron-
lara benzeyen pargaciklar, hayaletimsi notrinolar. Bunlar bir
mantiga oturtmak icin evrene kars: yeni bir yaklagim gereki-
yordu ve ancak 1960'lar ve 1970'lerde net bir tablo ortaya gkt
parcacik fiziginde Standart Model.

Standart Model’in tutunmay1 bagarmasiun nedeni, ger-
gekten de ise yaramug olmasidir ve onun tahminleri igin en
biiyiik test alam, Isvicre'nin Cenevre kentindeki CERN'de
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire yani Avrupa
Niikleer Aragtirma Merkezi) bulunan Biiyiik Hadron Carpis-
tinnast’dir (LHC). LHC, yerin yaklagik 100 metre alinda da-
iresel bir tiinelde yer alir ve dis uzaydan daha soguk ve bog
olan bir boruda atomalt pargacik 1ginlarini 151k hizinin yakla-
sik %99,999999'u kadar hizlandinr. Bu pargacklar, devrenin
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dort farkh noktasinda kafa kafaya ¢arpigtiriir ve bu dort ko-
numda dort farkh deney yiiriitiiliir: ATLAS, CMS, LHCb ve
ALICE. Her saniye 40 milyondan fazla kez meydana gelen
bu ¢arpismalar, bir trilyon dereceyi agan sicakhiklara erigir ve
saniyenin binde birinde, evrenin Biiyiik Patlama’y: izleyen
saniyenin milyarda birinden az bir zaman dilimi icindeki ko-
sullarim yeniden olugturur.

13,8 milyar y1l 6nceki Biiyiik Patlama’da neler oldugunu
hayal etmek neredeyse imkansizdir fakat o siralarda tiim ev-
renin minik, hizla genigleyen bir uzaya sigighgim biliyoruz.
Pargaciklar 6yle siki sikagtnlmustir ki, yiiksek enerjili ¢arpis-
malar tiim evreni doldurmustur. O yiizden, eger daha 6nce
Biiyiik Patlama’min neye benzedigini merak ettiyseniz, sim-
dilik ona en ¢ok LHC sayesinde yaklagtgimz bilmelisiniz.
Oradaki carpigmalarda, yeni, egzotik parcaciklar meydana
getiriyoruz; yalnizca saniyenin binde birinde hayatta kalan
bir pargaaklar, Biiyiik Patlama’dan hemen sonra, tiim evreni
doldurmus olmahdir. Bu pargaaklar, bize yalruzca evrenin en
erken hali hakkinda degil, bugiin gordiigiimiiz bicimine nasil
doniigtiigiine dair de bilgi verir.

Bunu yapabiliyor olmarruz: sahsen inanilmaz buluyorum.
LHC ve tiim deneylerin igse yaramasim saglamak, biiyiik bir
teknolojik bagandir. Ben, ATLAS Deneyi'nde (A Toroidal
LHC Apparatus, Toroidal LHC Aparat1) ¢alisan, alti kitadan
gelen ve sayilar1 3000'i agan insanlardan biriyim; CMS (Com-
pact Muon Solenoid) i¢in de benzeri rakamlar gegerlidir. Bu
ikisi, en biiyiik deneylerdir. Bu kadar ¢ok insanin ¢aligtig1 her
projenin iyi ve kétii yanlar olsa da (ard1 arkas: kesilmeyen
toplantilar gibi), CERN’de bulunmak son derece heyecan ve-
rici bir deneyim. Yaphgimiz seyi yapmamuzin altinda bin bir
tiirlii hikaye ve giidii yatiyor fakat hepimizi birlestiren sey
merak. Etrafimizdaki diinyay1 ve nasil igledigini merak edi-
yoruz. Giindelik hayatimizin 6tesine uzanan geyleri merak
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ediyoruz. LHC, tarihte boylesine yiiksek enerjiye erigen ilk
laboratuvar ve neler oldugunu inceleyen tek yer. Hepimiz
kegiflerde yer almak istiyoruz ve simdiye kadarki en biiyiik
kesif, bu kitapta daha sonra gorecegimiz gibi, Standart Mo-
del’in son kay1p pargasi olan Higgs bozonunun bulunmasiy-
la, 2012'de gelmigtir.

Arayis

Higgs bozonunun kesgfi, gercekten de pargacik fiziginin hika-
yesinde bir bolim sonunu simgeliyordu. $imdi ise yeni bir
boliim yaziyoruz. 2015'te LHC iki yil siiren iyilestirmelerden
sonra yeniden galigmaya baslad: ve su anda 6ncekinden de
yiiksek enerjili parcacklar garpigtirarak, bizi evrenin en bagi-
na ve daha 6nce bilinmeyen pargaciklan kegfetmeye bir adim
daha yaklagtiriyor. Fakat diinyarun dort bir yarunda, yeni fi-
kirler ve yeni kesinlik seviyeleri ortaya koyan, LHC'de erisil-
mesi imkansiz geyleri test eden pek ¢ok kiiciik deney de yapihi-
yor. Tiim bu deneyler, yeni bir seyin arayis1 igindedir. Standart
Model ne kadar bagarili olursa olsun, hepimiz onun kirildig
noktay1 bulmak istiyoruz.

Kimi sorular, Standart Model'in cevaplayamadig biiyiik
sorular oldugu icin, bunun bir noktada gergeklesmesi gerek-
tigini biliyoruz. Uzak galaksileri 6lgen teleskoplar, bize Stan-
dart Model'in her nasilsa oralardaki seylerin %95'ini gézden
kagirdigini soyliiyor. Atomaltt diinyas: igin ¢izdigimiz tab-
loya kiitlegekiminin ne gekilde uydugu konusunda en ufak
fikrimiz yok. Veya i¢inde bulundugumuz diinyay: meydana
getirmek igin yalmzca 3 tanesi yeterliyken, neden Standart
Model’de 12 fermiyon parcaag: oldugu konusunda. Elde-
ki teoriler bizi olabildigince ileri bir noktaya tasid1 fakat bir
sonraki adimda kargimiza gikacak seyi igaret eden belirli bir
yon tabelas: yok. llerleyen sayfalarda, aralarinda Siipersimet-
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ri, ekstra boyutlar, Sicim Teorisi ve kuantumn kiitlegekiminin
bulundugu kimi fikirlerden bahsedecegim. Bunlardan biri,
Standart Model’in tiim farkh pargalarimu “Biiyiik Birlesik Te-
ori”nin ¢atis1 alinda toplamay1 bagarabilir. Hatta resmin tiim
eksik pargalarim tamamlayarak, bize biitiin evrenin kullan-
ma kilavuzunu da verebilir. Bu, gergek bir “Her Seyin Teori-
si” olur.

Gelecek, pek ¢ok seye gebe olabilir. Her Seyin Teorisi'ne
yaklagmuis olabiliriz veya dogamun hala bizim i¢in kenarda bek-
lettigi pek ¢ok siirprizi olabilir. Bunun cevabini bize ancak de-
neylerin verebilecegine inaniyorum. Bir sonraki déniim nok-
tasina ulagmak igin, disan qakip kegfetmeliyiz. Tarihin egsiz bir
noktasinda, katiksiz arayigin, yeni verilerin, yeni olgtimlerin
ve yeni yonlerin giiniindeyiz. Oniimiizdeki yillar ok énemli:
Eger bir doniim noktasina erisemezsek, en basa dénme vakti
gelmis olabilir ve bu evreni kavrayisimuz gelistirmek igin yine
bir teknolojik sigrays gerektirebilir. Ote yandan, LHC'de bir
dizi yeni pargacik, Fransiz Alpleri'nin alindaki SuperNEMO
Deneyi sayesinde nétrinolara dair yeni bir kavrayis, Amerika,
Giiney Dakota’daki madenin derinliklerinde siiren LZ Deneyi
sayesinde karanlik maddenin gergek dogasim kegfedebiliriz.

Her haliikarda, biiytiik bir siirpriz, diisiinme bigimimizde
radikal bir degisim gerektirecek bir sey bulmamizi umuyorum.
Tipki 20. ylizyihn basinda kuantum mekaniginin veya ondan
kark y1l sonra Standart Model’in gelistirilmesi gibi. Artik evre-
ni anlama bigimimizde bir devrimin yapmarn ve gergekligin
temel dogasin tekrar aramaya ¢tkmarun vakdti geldi.
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IKINCi BOLUM
PARCACIK BAHCESINDE BiR GEZINTI

Parcacik fiziginin en cazip yanlarindan biri, diinyay: en ba-
sit biciminde, en temel yaputaglar, yani tiim maddenin sahip
oldugu seyler seviyesinde inceliyor olmamuzdir. Eger temel
parcaciklar1 anlayabilirsek, evrendeki her geyi anlamamuz
miimkiin olabilir. Fakat elbette bu basit bir is degildir ¢tinkii
bu parcaciklar etrafimizda olsalar da, esrarengizliklerini ko-
rurlar. Heniiz onlarin tam olarak ne oldugunu bilmiyoruz
ve bunu bulmaya ¢ahsmak, bir yapbozu tamamlamaya calhs-
maya benziyor. Onlarin farkh kogullarda nasil hareket ettigi-
ni inceleyebilir, 6zelliklerini 6grenir, gercek dogalarina dair
ipuglan arariz. Dolayisiyla yapilacak ilk sey, baz1 pargaciklan
biraz daha tanumaya ¢aligmaktir ve bunu yapmak icin de on-
larla biraz zaman gegirmemiz gerekir. Bu béliimde, bildigimiz
bazi seyleri, evreni meydana getiren ve kuantum mekanigiyle
tarumlanan tiim temel parcaciklar icin gegerli olan ilging bilgi-
leri size aktaracagim.

1920’ler, evreni anlayisimizda bir devrime sahne oldu. By,
Avrupa'nin gesitli bolgelerinden geng ve parlak bir neslin
yeni kuantum mekanigi teorisini kegfettigi, bilim tarihinde
biiyiileyici bir déonemdi. Bu kigilerin isimleri, gelistirdikleri
fikirler ve teorilerle aymidir: Niels Bohr (Bohr Atom Modeli),
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Werner Heisenberg (Heisenberg Belirsizlik llkesi), Wolfgang
Pauli (Pauli Diglama Ilkesi), Erwin Schrédinger (Schrédinger
Denklemi) Enrico Fermi (fermiyonlar), Louis de Broglie (de
Broglie Dalgalar1) ve son olarak, 1928'de bir denklem kes-
feden miinzevi bir Ingi]iz, Paul Dirac vardir. Bir elektronun
hareketini tarif eden bu denklemde yalmzca 6 sembol vardir.
Gergi yalnizca tek bir elektronun hareketini tarif etmez; Dirac
Denklemi, tiim “fermiyonlan” tarif eder. Bunlar madde par-
caciklan, atomlar1 meydana getiren elektron ve kuarklardir.
Denklem s6yledir:

iy.0) =my

Yani, pargacigin () kiitlesi (m), onun nasil hareket ettigini
etkiler (iy.0y). Béylesine zarif ve basit bir geyin, bir atomda
buldugumuz her pargacigin, evrendeki her fermiyonun, sim-
diye dek var olmugs ve var olacak her fermiyonun davram-
sinu tarif edebilmesini biiyiileyici buluyorum. Bu ¢ok giiglii
bir denklemdir. En kiigiik 6lgeklerde dogamun dili veya en
azindan simdiye kadar égrenmeyi basardifimuz en iyi dildir.
Bu denklem, Westminster Abbey’de Isaac Newton ile Charles
Darwin’in mezarlanmn yamunda bulunan Dirac anitinda yer
alr.

Ancak elbette goriintii yamlticl olabilir; Dirac Denklemi,
biiyiik bir hizla fazlasiyla karmagiklagabilir ve pargaciklarin
davramg bicimlerine iligkin sasirtic1 6ngoriiler tiretebilir. Bir
parcacig1 hayal ettigimde, bir denklem hayal etmem; o parga-
agin yapiyor olabilecegi seye, nasil davraniyor olabilecegine
iliskin kimi sezgiler ve tablolarin bir bilesimini kullaranm. Bu
nedenle bu béliimde, bir pargacik fizikgisinin parcaciklar dii-
siiniirken ne diigiindiigiinii anlatmaya ¢alhisacagim. Simdilik
bunun ortak cevabi Feynman Diyagramlar oldugundan, ku-
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antum diinyasindaki yolculugumuzda bize onlar kilavuzluk
edecek.

Karikatdir fizigi

Konu pargacik fizigi oldugunda, siirekli Richard Feynman is-
mine rastlamanz igten bile degildir. Feynman matematiksel
sezgisi sayesinde 20. yiizyihn en biiyiik fizik¢ilerinden biri
oldu fakat kendisi ayn1 zamanda bilim iletisimi, bongo ¢alma
meraki, kasa sifrelerini kirmasi ve bagka eksantrik yanlariy-
la da tamurur. Cagdag1 Freeman Dyson tanigmalarindan sonra
ondan “yan dahi, yar1 soytar1” olarak bahsetmis, sonradan
bu tarifi “tam dahi, tam soytar1” olarak degistirmigtir. An-
cak 20. yiizyilin ortasindaki diger miithis fizikgcilerin aksine,
Feynman’mn ismi bugiin Biiyiik Hadron Carpistiricisi'ndaki
bilimsel toplantilarda hala siklikla zikredilir ¢iinkii Feynman,
gliniimiizde de kullanmaya devam ettigimiz parcacik teorisi-
ni geligtirmede temel bir rol iistlenmigtir. Bu teorinin ashnda
ii¢ versiyonu vardir ve 1940'larda Richard Feynman, Julian
Schwinger ve Shin-Itiro Tomonaga tarafindan birbirinden ba-
gimsiz olarak gelistirilmigtir. Bu isimler, yiiriittiikleri caligma-
lar igin 1965’te Nobel Odiilii'nii paylagmugtir. Bu iig teorinin
esasen esit oldugunu, altta yatan aymn gercegin birbirine gok
yakin betimlemeleri oldugunu fark etmek ise dordiincii bir
isme, Freeman Dyson’a diigsmiistiir. Bugiin Feynman'in y6n-
temini kullanmamizin nedeni, daha yalin ve sezgisel olmasi-
dur; tistelik de resimlidir. Feynman Diyagramlari, basit bir ku-
ral dizisini takip eder ve bize, karmagik hesaplamalar yapma-
ya gerek kalmaksizin, bir pargacigin nasil hareket ettigine ve
etkilesimde bulunduguna dair alabildigine gergekgi bir tablo
sunar. LHC’den gelen sonuglarin neredeyse tiim sunumlarin-
da Feynman Diyagramlar: yer alir ve her parcacik fizikgisinin
en azindan bazen bu resimlerin diliyle diisiindiigiinii s6yle-
mek abartih kagmayacaktr.
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Bu bélimde, Feynman Diyagramlanrun basit bir soruyu
incelemekte nasil kullaruldigim gosterecegim: Iki elektron car-
pistiginda ne olur? Bu LHC'de Higgs bozonu yapmak kadar
ilging gelmeyebilir fakat bunun nasil miimkiin olabildigine
dair bize ¢ok sey soyleyecektir. LHC protonlar1 neredeyse 151k
hiziyla garpigtinr ve bu siireg iginde onlar1 tamamen yok eder.
Bu garpigmalar, ilerleyen sayfalarda gorecegimiz gibi, karma-
siktir fakat iki elektronu igeren en basit carpigma tiiriine baka-
rak neler olduguna dair bir tablo olugturmaya baglayabiliriz.
Bu, kuantum mekaniginin Rosetta Tag1* gibidir: Onu deneysel
olarak incelemek gorece kolaydir ve bulgular kuantum teori-
sinin gizemlerini gozler éniine sererek ve fikirler ile tahmin-
lerin test edilmesini saglayarak, teorinin gelistirilmesini sag-
lamigtir. Aym zamanda, bu kitabin geri kalaninda karsimiza
cikacak hemen her pargacik ve etkilesimi anlama bigimimiz
icin bize temel bir sablon saglar.

Her seyden once, elektronun ne olduguna dair bir fikir
edinmeliyiz. Birinci Béliim’de, parcaaklarin baz: tuhaf seyler
yapabildiklerinden bahsetmigtim fakat simdilik en baga done-
lim; her parcacigin en basit resmi, minik bir misket gibi, kiigiik
bir madde pargasidir. Minik misketler gibi nesnelerin nasil ha-
reket ettigini, yani genellikle diiz bir hat iizerinde yuvarlandik-
lariru zaten biliyoruz. Birinci Feynman Diyagrami, A noktasin-
dan B noktasina ilerleyen bir elektronu betimler ve iki nokta
arasinda diiz bir ¢izgiden ibarettir. Bu diyagramlarda, zaman
soldan saga dogru akarken, dikey ¢izgi, farkl konumlara denk
gelir. Simdilik iyi gidiyoruz (a).

* 1799’ da Misir’ da giin 15181na qikanlan, ilkgagdan kalma bir dikilitag; diger
ismiyle Regid Tag1. Uzerine, agag1 yukan aynm metin hem Eski Misir di-
linde (iki farkli yazi sistemi, Demotik yazi ve Hiyeroglif ile) hem de Eski
Yunanca hakkedildigi i¢in, hiyeroglif yazisimin en sonunda ¢6ziilmesini
saglamgtir. (gev.)
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Zarna:n

(a) Adan B'ye hareket eden bir elektron Igin Feynman Diyagram.
(b) Adan B'ye hareket eden bir foton Igin Feynman Diyagram.
(c) Bir fotonu yutan ve yiin dedistiren bir elektron igin Feynman Diyagram,

Elektronlar sadece hareket etmez, aym zamanda temel do-
gal kuvvetleri de hissederler. Bunlarn ilki, elektrik yiikii tag:-
yan her geyin hissettigi bir kuvvet olan elektromanyetizmadur.
Pozitif ve negatif olmak iizere iki tiir elektrik yiikii bulunur.
Nesneler aymu tiir yiik tagiyorsa birbirini iter, zit yiikler tagi-
yorsa birbirini geker. Iki elektron garpighginda, ikisi de negatif
yiiklii oldugundan birbirini iter.

Elektromanyetik kuvvetin kuantum versiyonu, kuantum
elektrodinamigi (QED) olarak bilinir ve QED’de elektroman-
yetik kuvvet iki elektron arasinda bozonlar olarak bilinen “el¢i
parcaciklar”la iletilir ve elektromanyetik kuvvetle 6zdeslesti-
rilen bozon, 151k parcacig olan fotondur. Feynman Diyagram-
lan1 diliyle, A noktasindan B noktasina ilerleyen bir foton da
bir cizgiyle betimlenir ve bir elektrondan ayristirilmas: igin,
ortadaki diyagramda (b) gériildiigii gibi, dalgal bir cizgiyle
ve y simgesiyle gosterilir. (Bunun Dirac Denklemi'nde gorii-
len v olmadiginu belirtmeliyiz; Yunan harfleri fizikte ¢ok sik
kullaruldigindan, geridéniislime tabi tutularak kullarulmala-
rina sagsmamal!)

Fotonlarin bir kuvveti nasil iletebildigine bir 6mek olarak,
kaykay tisttinde duran iki insam verelim. Eger biri, elindeki
topu ileri dogru atarsa, kaykay: geriye dogru gidecektir; bu
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momentumun korunumudur. Eger diger kisi topu yakalarsa,
kaykayn iistiinde topun seyahat ettigi yone hareket edecek-
tir. Dolayisiyla bu iki kisi, aralannda topu atarak, en sonunda
birbirlerinden gitgide uzaklagacaktr. Iki elektron carpighgin-
da bu meydana gelir: Bir foton degistokusunda bulunabilir ve
birbirlerinden uzaklasabilirler.

Iki parcacigin foton degistokusunda bulunarak birbirleri-
ne dogru hareket etmesi de miimkiindiir. Eger birinci kaykay-
a ters yone bir bumerang firlatirsa, ikinci kaykayciya dogru
gidecektir. Bumerang ikinci kaykayann arkasinda dénecek-
tir, béylece onu yakaladiginda, o da birinci kaykayciya dogru
gidecektir. Dolayisiyla, bir top atarak kaykaycilanmuz birbir-
lerini itecek, bumerang atarak da gekecektir. QED’de fotonlar
z1t yiiklii parcaciklar birbirine iten bumeranglar ve aym yiik-
lii parcaciklan birbirinden uzaklastiran toplar gibidir.

Bu tabloyu tamamlamak i¢in Feynman Diyagramlanna bir
bilesen daha eklememiz gerekir: Foton emen veya salan elekt-
ronlar, iigiincii diyagramda (c) gosterildigi gibi, bir elektron giz-
gisi ile bir foton ¢izgisinin birlestigi bir “verteks”le betimlenir.

Artik iki elektron carpishginda neler oldugunu agiklamak
i¢in ihtiyaamuz olan her geye sahibiz. Iki elektron garpishgin-
da, bir foton degistokusunda bulunur ve bunu bir Feynman
Diyagramu halinde ¢izebiliriz. Soldan saga dogru okuyarak, s1-
rayla neler oldugunu gorebiliriz: Diiz ¢izgiler birbirine dogru
hareket eden elektronlari, fotonun sahnmasini, hareket eden
fotonu, fotonun emilmesini, elektronlarin geri tepmesini gos-
terir.

Her bilesen parca, gergek bir matematik sunar ve onlar1
birlegtirerek bir etkilegsimi betimleyen eksiksiz bir denklem
olugturabiliriz. Bu hesaplamay1 yapmak, igin getrefilli kismi-
dir fakat hangi hesaplamay: yapacagimiz1 bize séyleyen bir
Feynman Diyagrami ¢izmek kolaydir.
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ikl elektronun bir foton detiistokus ederek sekmes.

Bu elektronlarla ilgili bir 6rnek olsa da, her tiirlii elektrik
yiiklii parcacik tipki bir elektron gibi, yani bir Feynman Di-
yagraminda diiz bir ¢izgi olarak sunulabilir. Sadece bu ii¢
basit bilegenle (hareket eden pargacik, hareket eden foton,
verteks) biitiin QED teorisini inga etmek miimkiindiir. Bun-
lar her sekilde birlestirilebilir ve onlardan yola gikarak her
elektromanyetik etkilesimin tablosunu gkarmak miimkiin-
diir. Tim bu etkilesimler, foton degistokusu yapan elektron-
lar igerir. Fotonlar gercekten de tiim diinyay: bir arada tutan
seylerdir: Elektromanyetik g¢ekim, elektronlarin atomdaki
protonlarin etrafinda dénmesini saglar ve atomlar neredeyse
tamamen bos olsa da, gevredeki atomlarda bulunan elektron-
lar arasindaki elektromanyetik geri tepme, atomlarin basitce
birbirlerinin i¢inden ge¢mesini engeller. Fotonlar olmasaydi
diinyanin nasil bir yer olacaginu hayal etmek giictiir; ellerimi
cirpmaya caligsam, hig ses gikarmadan birbirlerinin i¢inden
gegiverirlerdi! Fakat fotonlar olmasayds, zaten atom diye bir
sey olmazdi; yani gozlerimizin 6niindeki su diinya var ol-
mazdi.

Gogu elektromanyetik etkilesim, ashnda sayisiz foton
igerir ve gok karmagiktir: Ben el qrparken trilyonlarca elekt-
ron birbirini iter. Bunun Feynman Diyagramuru ¢izmek epey
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uzun siirer! Dolayisiyla kuantum elektrodinamigi, yani QED
teorisinin en temel bigimi, ¢arpisan iki elektron gibi, gorece
basit vakalar icin kullarulir. Daha karmasik durumlar igin,
elektrik alanlan gibi kestirimler kullanalir fakat ig d6niip dola-
sip QED’e varnr. Bu teori, 151§1n aynalardan nasil yansidigin,
elektrigin nasil iretildigini ve evlerimize ulaghnldigini, mo-
dern elektronik esyalanmuzin nasil ¢ahstigin agiklar. QED’in
6ngoriileri agsag1 yukan trilyonda bir kesinlikte test edilmigtir
ve bu onu belki de bilim tarihinin en etraflica test edilmis te-
orisi kilar. Ve isin sonunda sunun daima dogru oldugu gorii-
liir: Bilimin en gtiglii teorilerinden biri, karikatiirlerden bile
insa edilebilir!

Zar atmak

Eger daha 6nce bovling oynamaya gittiyseniz farkli carpig-
ma tiirleri oldugunu bilirsiniz. Belirli bir agiyla yapilarak bir
lobutu diisiiren bir atig veya direkt yapilarak tiim lobutlar
deviren bir vurug gibi. Iki elektronu garpistirdifimizda, ikisi
birbirini biraz siyirarak ¢ok az yon mii degistirir, yoksa sert
bir duvara garpmus gibi geriye dogru mu sigrarlar? Feynman
Diyagram yalnizca bir ¢izimden ibaret oldugu icin, bu nok-
tada pek net degildir: Ortadaki foton, az agih bir ¢arpisma
durumunda biraz, kafa kafaya bir ¢arpisma durumunda ise
epey enerji tagiyor olabilir. Cevap, altta yatan matematikten
gelmelidir.

Bu, kuantum mekanigiyle ilgili sira dis1 kimi seylerin be-
lirmeye bagladign noktadir. Gergekte hesaplayabilecegimiz
tek gey olasihiklardur: Iki elektronun birbirini siyirmasi, “sert”
bir ¢carpismadan sonra yon degistirmesi veya bu ikisi arasin-
daki herhangi bir durumun olasih:. 1ki elektron kargilagt-
ginda bunlardan hangisinin olacagini kesin olarak sdyleye-
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meyiz. Belki matematik bize, %80 siyiran carpisma, %20 sert
carpisma olasilig1 oldugunu séyler. Elektronlar tekrar tekrar
carpistirdifimuz bir deney yaptigimizda, kesin olarak sunun
olacagim goriiriiz: Bu carpigmalarin 10’da 2’si sert garpisma
olacaktir. Kegke bovlingde o kadar sik tam say: alabilsem. So-
run, tipki benim tam say1 almamda oldugu gibi, bu sert ¢ar-
pismanin ne zaman meydana gelecegini de 6nceden sdyleye-
mememizdir. Her ¢arpismanin sonucu rastlantisaldir fakat
en azindan elektronlar igin, kesin olarak hesaplayabildigimiz
olasiliklar s6z konusudur.

Ne var ki, parcaaklarin ¢arpismasindaki rastlantisallik,
benim bovling atisimdaki rastlantisallikla aymi degildir. Eger
topun yoldaki yoriingesini 6lgebilseydim, atsimn tiim lobut-
lar1 devirip devirmeyecegini epey kesin olarak hesaplamam
miimkiin olurdu. Pargacik etkilesimlerindeki rastlantisallik
farklidir: Elektronlar hakkanda her seyi bildigimiz bir deney
yiiriitmeyi bagarsaydik bile, bunun sonucu rastlantisal olur-
du. Top adeta tam puan alip almayacagina ancak lobutlara
gelince karar veriyormus gibidir. Topun geritte gidigini ne
kadar kesin olarak 6lcersek 6lgelim, o ana dek bilmenin hig-
bir yolu yoktur. Bu rastlantisallik, tiim kuantum mekaniginin
kalbinde yatar. Ornegin, Biiyiikk Hadron Carpistiricisr'ndaki
her yiiksek enerjili carpismada kesin olarak ne olacagini 6nce-
den bilmenin yolu yoktur. Neyin olasiikli oldugunu ve farkh
olasiliklanin meydana gelme ihtimalini inamlmaz isabetli ge-
kilde hesaplayabiliriz fakat sonra kenara gekilip bunlardan
hangisinin meydana gelecegini izlemek diginda yapabileceg;i-
miz higbir sey yoktur. Bu, pargacik fizigini bir say1 oyununa
doniistiiriir. LHC'de Higgs bozonu gibi bir gey {iistiine ¢ahg-
mak istiyorsak, onu olugturmasi garanti bir ¢arpisma olug-
turmanin imkan yoktur. Bunun yerine pek ¢ok, bir siirii gar-
pisma liretmemiz ve Higgs bozonunun ortaya ¢ikhg birkag
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rastlantisal carpigsmay beklememiz gerekir. Ustelik, milyar-
larca carpigma arasinda bize gerekenleri kacirmadigimizdan
da emin olmahyz.

Bu rastlantisallik, kuantumn teorisinin gelistirildigi ilk za-
manlarda pek ¢ok kisiyi diigliindiirmiistiir glinkii bizim ev-
reni karayisimizda devasa bir geriye adim gibi gériilmiistiir.
Bize neler olacagini asla tam anlamiyla bilemeyecegimizi sdy-
ler; denklemleri kesin olarak ¢6zemedigimiz veya teoriyi tam
anlamiyla kavramadifumuzdan degil, evren her deneyin olas:
sonuglarindan olusturdugu &zel listeden rasgele bir tanesini
sectiginden. Evren bunu nasil yapmaktadir? Bu, Einstein'in
tinlii “Tanr zar atmaz” s6ziinii séylemesine yol a¢mustir.
Herhalde evren, bir zar atisina baghyms gibi, her defasin-
da rastlantisal bicimde karar veriyor olamaz, 6yle degil mi?
Niels Bohr'un Einstein’a kargilik olarak s6yledigi, onunki ka-
dar meghur olmayan séziinii kullanmak gerekirse, “Tann’ya
ne yapacagin séylemekten vazge¢!” Kuantum mekanigi bek-
lenmediktir ve pek ¢ok agidan tatmin edici sayilmaz fakat do-
ganin gergekgi bir tammlamasi oldugu muhakkaktir. Dogaya
nasil davranacagim séyleyemeyiz, yalnizca nasil davrandig-
n1 6grenebiliriz. Ve doga, goriiniise bakilirsa, rastlantisal dav-
ranmaktadir.

Gyle veya béyle

Carpisan iki elektron 6megine geri dénecek olursak, bir fo-
ton degistokusunda bulunarak geri tepmelerinde bir miktar
rastlantisallik vardir. Bu siyiran ¢arpisma da olabilir, sert car-
pisma da. Fakat bunlarin yarunda bir olasilik daha bulunur.
QED kurallarim kullanarak, iki elektronun bir foton degil, iki
foton degistokusu yaparak etkilesimde bulundugu bir bagka
Feynman Diyagramu cizebiliriz.
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ikl elektrongarpistigizamanolabllecek baska seyler.

Gok basit bir yaklagim izlenirse, iki foton degistokusu yap-
mak biiyiik ihtimalle daha giiglii bir etkilesime yol verecektir.
Kaykaycilar 6rnegine geri dénecek olursak, kaykaycilar bir
top “degistokus ederse” birbirlerinden uzaklagmaya baglar-
lar. Bir bagka top daha degistokus ederlerse, daha da hizh
uzaklagirlar. Ne kadar ¢ok foton degistokusu olursa, iki elekt-
ron birbirini o kadar giiglii itecektir. Bagka bir olasihk daha
var: Elektronlar bir foton degistokusu yaparak etkilesimde
bulunabilir fakat sonradan bagka bir foton sagabilir; bu foton
tipki bir ampulden gkan 151k gibi, digartya dogru yolculuk
edebilir. Carpismadan sonra enerji artik iki elektron ve bir
foton arasinda paylagilmaktadir ve bdylece elektronlar biraz
daha yavag hareket edecektir.

Elektronlarin bir foton mu, iki foton mu, hatta daha faz-
la sayida foton mu degistokus edecegini veya ¢arpismadan
Once veya sonra fazladan fotonlar iiretip iliretmeyeceklerini
onceden bilmenin imkiru yoktur. Yapabilecegimiz tek sey,
tiim bu sonuglarin olasihgin1 hesaplamaktir ve olasiliklar egit
degildir. Bir top firlatmanin veya bir foton degistokus etme-
nin ya da iliretmenin bir bedeli vardir ve bu, “eglesme sabiti”
olarak bilinen bir nicelikle belirlenir.

Eslesme sabiti, bir parcacigin bir fotonla “eglesme” veya
etkilesimde bulunma olasiigin1 bize sdyler ve a simgesiyle
belirtilir. Bu bir Feynman Diyagraminda bir elektron ¢izgisi
ile bir foton ¢izgisi ne zaman bulugsa, her vertekste belirir ve
bize elektronun bu fazladan fotonu iiretme olasiligim soyler.
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Bu biraz bir demir paramin tura gelme ihtimalini séyleme-
ye benzer (bu ihtimal 1/2’dir). Eslesme sabitinin (a) degeri,
hesaplayabilecegimiz bir gey degildir, sadece onu 6lgmemiz
gerekir ve neredeyse kesin olarak 1/137 oldugu gézlemlenir.
Bagka bir tabirle, bir demir paranin tura gelmesi 1/2 olasiliga
sahipken, bir elektronun bir foton yaymasimn olasihg ka-
baca 1/137’dir. Arka arkaya iki kez tura gelmesinin olasilig1
1/4’tiir (yani 1/2x1/2) ve iki foton yayilmasirun olasiig: da
kabaca 1/19.000"dir (yani 1/137x1/137).

Eslesme sabitinin (a) degeri, elektromanyetik kuvvetin gii-
ciiyle yakindan ilgilidir: Eger a daha biiyiik olursa, bir elekt-
ronun foton yaymas: daha yiiksek bir olasilik olur ve daha
fazla foton da iki elektronu iten daha giiglii bir kuvvet anla-
muna gelir. Fakat sonradan a’nin epey kiigiik, fazladan foton-
larin epey ender oldugu anlagilir ve bu da QED’le ¢alismay:
daha ¢ok kolaylagtirir. “Baskin mertebe” veya LO (“leading
order”) kismu olarak bilinen her siireg i¢in miimkiin olan en
basit Feynuan Diyagram bizi dogru cevaba ¢ok yaklagtirir.
Ayni zamanda bir fazladan fotona sahip, “yakin baskin mer-
tebe” veya NLO (“next-to-leading order”) olarak bilinen olas1
tiim diyagramlan da hesaplayarak dahakesinbir cevap bula-
biliriz. Pek ¢ok foton igeren ¢ok karmasgik etkilesimler son de-
rece diigiik olasihkh oldugundan genellikle g6z ard1 edilebi-
lirler; bu ttpka bir demir paranin yazi veya tura gelmek yerine
kenar iistiine diigmesi gibi, olas1 olmayan bir sonucu hesaba
katmamamuaza benzer. Fakat bu ender olasiliklar1 dahil etmek,
bize gercekten de ¢ok kesin cevaplar saglar: Bir elektronun
manyetik 6zellikleri NNNNLO olarak hesaplanmugtr (evet,
“next-to-next-to-next-to-next-to-next-to-leading order”) ve
12.000 olas1 Feynman Diyagrami, 12.000’in iistiinde farkh he-
saplama igerir. Sonug, trilyonda birden daha iyi bir kesinlige
sahiptir: Diinya ile Ay arasindaki mesafeyi, bir insan kalirun
genisligi cinsinden hesaplamaya esit.
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Fakat bir soru: a neden 1/2, 1/150 veya herhangi bagka bir
sey degilde, 1/137 degerine sahiptir? Bunun bir nedeni olma-
hdur. Bazi saygin isimler bunu agiklamaya galigmak igin nu-
meroloji alaminda amatérce ugrag vermigtir. 20. yiizyilin ilk
yansindaki teorik fizik devi, Nobel Odiilli Wolfgang Pauli,
psikanalist Carl Jung'la ahgilmadik bir igbirliginde bulunarak
137 sayisirun anlamini aramugtir. Pauli 1958’de pankreas kan-
serine yenik diigerek Ziirih'teki bir hastanenin 137 numarah
odasinda odliinceye dek, bu saymin gizemine kapilmustir.

Bu parcaak fiziginde “serbest parametre” olarak bilinen
seyleilk kargilagmamuzdir vea’run neden 1/137 degerine sahip
oldugunu heniiz bilmedigimiz fakat onu 6lctiigiimiizde say1-
y1 denklemlere yerlestirerek parcaciklann nasil davrandigina
dair isabetli 6ngoriiler hesaplayabilecegimiz anlarruna gelir.
Evreni daha derinlemesine kavradifimuz zaman 1/137’yi de
daha iyi anlayabiliriz, fakat gimdilik bunu bilmiyoruz. Parca-
ak fiziginde bu serbest parametrelerden 26 tane vardur; heniiz
aciklayamadigimuz 26 say1. Bagka bir tabirle, simdiki parcack
fizigi kavrayisimzin eksik oldugunu diigiinmemiz icin en az
26 neden bulunuyor.

“Ona, ‘'Sen delisin,’ demistim. Meger yanimisim.”

Simdiye kadar her gey size biraz sira dig1 gelmis olabilir fakat
ashinda tuhaf gériinen ¢ok da fazla bir sey olmamal. Gorii-
niige gore elektronlar ve fotonlar diiz hatlar izleyerek yolcu-
luk eder ve elektrik yiiklii parcaciklar da birbirlerine fotonlar
atesleyerek etkilesir. Bazi Feynman Diyagramlar ¢izmeye
baglayarak, meydana gelebilecek cesitli etkilegim tiirlerini
yiiksek kesinlikle hesaplayabiliriz. Bunda bir rastlantisallik
unsuru vardir giinkii bir veya iki foton degistokusu olmasi
gibi, her sey ok ¢esitli bigcimlerde meydana gelebilir ve tam

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey:org ) o
PARGACIK BAHCESINDE BIR GEZINTI - 37



olarak ne olacagim bilmenin hicbir yolu yoktur, yalruzca ola-
sthklan hesaplayabiliriz.

Simdi sira kuanturmn mekaniginde gergekten tuhaf olan sey-
lere geldi. Bu Feynman Diyagramlan yalmzca meydana gele-
bilecek olasi geyleri degil, meydana gelen olasi seyleri de tem-
sil eder. Ustelik bunlann hepsi de ayni anda meydana gelir. Iki
elektron carpistiginda bir foton degigtokug ederler. Iki foton
da degigtokus ederler. Ug foton da. Dért de. Daha fazla da. Ne-
den boyle bir belirsizlik s6z konusu oldugunu anlamak igin
bir pargacigin ne olduguna dair kavrayisiruz biisbiitiin degis-
tirmemiz gerekir. $imdiye dek parcaaklar etrafta yuvarlanan,
foton yayan ve emen minik misketler olarak diigiiniilmiigtiir.
Ashinda parcaaklar ¢ok daha tuhaftir ve ¢ogu zaman onlarin
neyle ugragtigini bilmeyiz. Ciinkii goriiniige gore ayru anda
pek cok seyle ugragirlar.

Bunu irdelemeye, elektronlarin kendilerinin pek ¢ok kop-
yasina ayrilmalarindan baglayabiliriz. Her kopya, biraz farkl
bir sey yapar: Farkh gekilde hareket edebilir, bir foton yerine
iki foton ategleyebilir, farkh bir yonde geri tepebilir. Bir par-
cacigin A’dan B noktasina yolculuk ederken izleyebilecegi her
olasi yol ve ategleyebilecegi ya da emebilecegi her olasi foton
say1s1 kadar kopyasi vardir. En sonunda tiim bu kopyalar bir
araya gelebilir, boylece bir dahaki sefer her elektronun 6lgii-
miinii yaptigimizda, yine sadece tek bir parcack bulabiliriz.
Fakat Olgiimler arasinda, biz onlara bakmazken, 6yle goriinii-
yor ki parcaaklar pek ¢ok farkl1 kopyaya béliiniir ve olasi tiim
davranig bigimlerini kesfeder. Bir ¢arpismada ne olabilecegini
dogru hesaplayabilmek icin tiim bu kopyalar birbirine ekle-
meli ve elektronlara biitiin bunlar1 hep beraber ayni anda ya-
pryorlarmus gibi yaklasmak zorundayiz. Ancak bunu yaparak
evrenin gercekgi bir betimlemesine ulagabiliriz. Bu bir analoji
degil, gercek matematigin tararmidir! Kuantum mekaniginin
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“yol integrali” versiyonu olarak bilinir ¢linkii matematigin
yaptg sey budur: Matematik, bir parcacgin izleyebilecegi
her olas1 yolu, bir parcacigin yapabilecegi her olas: etkilesi-
mi toplar. Bu, Feynman’in par¢aciklarin dogasmm ne kadar iyi
kavradigim gosterir. Freeman Dyson iste bu nedenle, “Ona,
‘Sen delisin,” demigtim. Meger yarulmgim,” sozlerini sarf et-
mistir.

Bu konu giindelik yasamda deneyimledigimiz higbir seye
benzemediginden, biraz daha incelemeye degerdir. Ornegin
ige giderken otobiise ya da trene binebilirim. Onceden hangi-
sine binecegimi bilmemem miimkiindiir; bu 6nce hangisinin
gelecegine bagh olabilir. Ige vardigimda, is arkadaglanim da
bunlardan hangisine bindigimi bilmeyebilir fakat bu ikisine
de bindigim anlamina gelmez! Elbette yalmzca birine bindim,
yalmzca onlar hangisine bindigimi bilmiyor, o kadar. Fakat
kuantum mekanigi farkhidir. Ben bir elektron olsaydim ger-
gekten de iki kopyaya béliiniir ve hem otobiise hem de trene
binerdim. Otobiise binen kopyam da defalarca kez béliiniir, o
otobiisiin binlerce kopyasi her y6ne dagilir, kentte miimkiin
olan her rotay: izlerdi. Tiim bu farkh rotalar ofisimde birlegir-
di ve ancak hepsini hesaba katarak bir elektronun nasil dav-
randigim dogru bigcimde agqklayabilirdik.

Yeri gelmigken, kuantum mekanigini, tipki kente yayilan
pek ok farkh otobiis giizergdhurun yar sira, parcaciklar: bir
golde daireler seklinde yayilan dalgacklar olarak tarif ederek
de formiile etmenin miimkiin oldugunu belirtmeliyiz. Bu,
teori “dalga-parcacik ikiligi”dir ve bir atomdaki elektronlar
gibi uygulamalar i¢in kullarumi daha kolaydir. Fakat yiiksek
enerjili parcacik fizigi igin Feynman’in yol integrali yaklagim,
kavramsal aggdan olmasa da matematiksel olarak ¢ok daha ba-
sittir ve kuantum mekaniginin bu versiyonu, “kuantum alan
teorisi” olarak bilinir.
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Kuantum mekaniginin rastlantisallig: Einstein icin en ba-
sindan itibaren bir sorun olmussa, bu fikir ondan da beterdi.
Artik yalruzca tam olarak ne meydana gelecegini hesaplaya-
mamakla kalmiyor, aym zamanda ne meydana geldigini de
tam olarak bilemiyorduk ciinkii her gey ayn1 anda meyda-
na geliyordu. En azindan matematik bize bunu soyliiyordu.
Peki, elektronlann herhangi bir rotada ilerleyebilmesi ve bir,
iki veya ¢ok daha fazla foton yaymasinin miimkiin olmasi,
biitlin bunlar gergekten ayr anda yapiyor olduklar1 anlarm-
na mu gelir? Parcaciklar o kadar ufaktirlar ki, biz yaptiklarim
dogrudan goremeyiz, dolayisiyla belki de elektronlar aslin-
da bunlardan sadece birini yapiyordur ve tipki ofisimdeki ig
arkadaslanmin otobiise mi, yoksa trene mi bindigimi bilme-
meleri gibi, biz de elektronlann hangisini yaptigim bilmiyo-
ruzdur. Boylesi bir aciklama, “gizli degiskenler” teorisine uy-
gundur. Parcaciklarin ne yaptigina dair son derece normal bir
agiklama vardir; sadece biz onu bulamamigizdir.

Kuantum teorisinin ilk dénemiyle 6zdeglestirilen Erwin
Schrédinger, bu “her sey aym1 anda meydana gelir” fikrine
katiyen karg1 gikiyordu ve bunun parodisini, o meghur kutu-
daki kedi deneyiyle yapmugst. Deney soyleydi: Bir kedi, ya-
ninda bir par¢a uranyum ve bir gige zehirle beraber bir kutuya
konmustur. Uranyum radyoaktiftir ve kutuya bagh olan bir
cihaz radyasyon tespit ettigi takdirde sigsenin kirithp zehrin
salinmasin saglayacak, boylece kedi de 6lecektir. Radyoaktif
bozunma, kuantum mekanigi yaslarina gore ve nadiren mey-
dana gelir. Eger kuantum mekanigini g6zeteceksek, her sey
ayni anda meydana gelmelidir: Uranyum biraz radyasyon ya-
yar ve kedi 6liir; uranyum radyasyon yaymaz ve kedi lmez.
Kuantum mekanigine gére, kedi aym1 anda hem canli hem de
olidiir ve biz kutuyu a¢tgimizda bu olasiliklardan biri ras-
gele secilmistir. “Daha makul” bir gizli degiskenler teorisine
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gore, kedi bagindan beri canh veya 6liidiir fakat biz kutuyu
acana dek hangisi oldugunu bilmeyiz, o kadar. (Bu elbette sa-
dece bir diisiince deneyidir; kuantum mekaniginin sitnanmasi
esnasinda kimse hicbir kediye zarar vermemistir.)

1964'te John Bell, “gizli degiskenler” ve “her sey ayru anda
meydana gelir” teorilerinin sonuglarin (kedi degil, parcacik-
lar kullanarak) kargilaghran bir deney tasarladi Ciinkii bir
fark olabilir: Kentte kuantum otobiis yolculugu Srnegimde,
otobiis her olas: rotay1 kegfeden gesitli kopyalara ayrilir, bu
rotalarin bazilan en sonunda birbirini iptal edebilir. Eger iki
otobiis dar bir sokakta kafa kafaya gelirse birbirlerini engel-
leyebilirler. Bu, yolda bir tek otobiisiin oldugu gizli degisken
senaryosunda olamaz: Bu senaryoda engelleme meydana ge-
lemez.

Bell'in fikri, bu olasi engellemeyi test etmenin bir yolunu
bulmak, eszamanh olasiliklarin yalmzca kuantum diinyasin-
da meydana gelebilecek sekilde birbirlerine engel olabilme-
sini incelemekti. Bu fikir birgok kez test edilmigtir ve 2015’in
sonlarinda yeni bir deneyin sonuglar1 en sonunda olast biitiin
bosluklar: ortadan kaldirmigtir. Sonu¢ mu? Kuantum teorisi
hakli gkmugtir. Gizli degisken diye bir sey yoktur. Parcaciklar
gergekten de her olasih@in ayn1 anda var oldugu ve bazen bir-
birini iptal ettigi tuhaf kuantum evrelerde var olur. Pratikte,
bu tuhaf evreler genellikle yalmzca saniyenin binde birinde
ve genelde ¢ok kiigiik bir mesafede var olur. Asla aym anda
hem canli hem de 6lii olmayacak Schrédinger’in kedisinde ol-
dugundan ¢ok daha kiigiik bir mesafede. LHC deki gibi hem
gok kiiciik hem de gok hizh garpigmalarda, pargaciklar en tu-
haf sekillerde davramr. Ornegin, iki protonun garpigmasirun
ve iki elektron iiretmesinin pek ¢ok yolu olabilir fakat belirli
bir ¢arpigmada bu olasi olaylardan hangisinin meydana gel-
digini bilmemizin imkéir yoktur ¢iinkii ashnda hepsi her ¢ar-
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pismada meydana gelir. Evren yalnizca rastlantisal olmakla
kalmaz, her seyi ayn1 anda yapar.

Zamanda yolculuk ve antimadde

Artik elektronlarin birbirini itebildigini biliyoruz ve birbir-
lerine siyirarak veya sert carpma olasiliklari kesin olarak
hesaplayabiliyoruz. Bunu, elektronlarin tek bir foton degis-
tokusunda bulunarak geri teptigi basit bir Feynman Diyagra-
my, iki ya da daha fazla foton degistokusunda bulunduklar
daha karmagik bir diyagram veya QED'in kurallarina uyan
bagka bir Feynman Diyagramu kullanarak gosterebiliriz. Bu
diyagramlar faydalidir fakat yalmzca bir dzettir. Parcaaklar
ashinda diiz gizgiler boyunca ilerlemek yerine, A noktasindan
B noktasina uzanan her olasi yolu kegfeder. Yalmzca bir veya
iki foton degil, her olas1 bilegimi dégistokus eder. Yalnizca
tim bu farkh olasihiklari, tiim farkh yollan ve etkilegimleri
toplayarak ve onlara aym1 anda meydana gelmigler gibi dav-
ranarak, elektronlar ¢arpishginda ne meydana geldigine dair
gergekgi bir agiklamaya ulasabiliriz.

Ister inarun ister inanmayin, tiim bu sonuglara bu bélii-
miin basinda bahsettigimiz o basit Dirac Denklemi’'nden
ulagilir. Dirac ayn1 zamanda bu denklemin bagka bir seyi
daha tahmin ettigini fark etmistir: antimadde. Bu sonuca
matematikle varilir, fakat yine de onu gérmenin en kolay
yolu Feynman’in ¢izimleridir. Sol tarafta elektron ve foton
cizgilerinin bir araya geldigi verteks diyagraminda, elektron
fotonu emer, sag tarafta ise yalmzca elektron ¢izgisi vardur.
Bu diyagram alip onu dondiirebilir ve sol tarafta yalmzca
gelmekte olan fotonun, sag tarafta da iki elektron ¢izgisinin
bulunmasim saglayabiliriz: Biri vertekse dogru gitmekte, di-
geri de qkmaktadar.
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Bir elektronave bir pozltrona déniisen
bir fotonu gdsteren déinmis verteks diyagram.

Bu noktada karsuruza iki problem ¢cikar. Oncelikle, neden
bu diyagrami déndiirmekte bir sorun yoktur? Bu resimler-
de zaman soldan saga dogru hareket eder ve pozisyonlar da
yukar1 ve agagidir; dolayisiyla diyagrami déndiirerek zaman
ve pozisyonun (veya uzayin) anlamuru degistiririz! Iste Dirac
Denklemi bu yiizden bu kadar miithigtir. O, Einstein’in Ozel
Gorelilik Teorisi'yle uyumlu olan ilk denklemdir. Goérelilik,
bize biitlin uzayin ve zamanin goreli oldugunu, mutlak bir
referans gergevesi olmadigim sdyler: Insanlar, géreli hareket-
lerine bagh olarak, seylerin farkh diizenlerde meydana geldi-
gini gorebilir. Bu biiyiileyici bir konudur fakat onu bagka bir
kitaba birakmamuz gerek! Burada ise bize bir Feynman Diyag-
rarrurun tek degil, gesitli yonlerde konumlandirilabilecegini,
onlar1 doéndiirmekte bir sorun olmadigim soyler.

Fakat bir bagka problem daha vardir. Bir 6nceki paragraf-
ta, verteksi dondiirerek elektron ¢izgisini hareket ettirdigimi-
zi gérmiigtiik. Cizgi diyagrama soldan geliyordu fakat gim-
.di sagdan gelmektedir. Sagdan sola dogru yolculuk etmesi,
zamanda geri gittigi anlammuru tagir. Feynman Diyagraminda
bu, bu ¢izgi boyunca geriye dogru isaret eden y6én okuyla
betimlenir fakat fiziksel olarak bunun bir anlami var midir?
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Zamanda geriye dogru giden negatif elektrik ytiklii bir par-
cacilk, zamanda ileri dogru giden pozitif elektrik yiikli bir
parcaakla ayru goriiniir. Bu tuhaf gelebilir ama negatif elekt-
rik yiiklii bir parcaak belirli bir yonde hareket ettiginde, terk
ettigi yer daha az negatif elektrik yiikii banndirir (yani daha
pozitiftir). Bu adeta bir kum saati gibidir; saati ters gevirdi-
gimizde kum mu agagiya akar, yoksa hava yukan m akar?
Feynman Diyagrammunda hareket ettirdigimiz ¢izgi, artik bir
pozitif elektrik yiiklii parcaciga, yani bir pozitrona benzer.
Bu, antimaddedir.

Her fermiyon parcacifirun antimadde versiyonlar1 vardir:
Antielektronlar, antikuarklar, o antikuarklardan meydana ge-
len antiprotonlar. Bu antimaddeler, simgenin iistiine bir ¢iz-
gi eklenerek (6rnegin i, € vs.) ve Feynman Diyagramlarinda
parcacik zamanda geriye gidiyormus gibi cizilerek gosterilir.
Antimadde tipki madde gibi davrarur fakat zit elektrik yiikii
tagir. Pozitronlar elektronlar gibi hareket eder ve kuantum
mekaniginin diger biitiin tuhaf kurallarina uyar. Tiim bunla-
ra yalruzca halihazirda bildigimiz QED verteksini déndiire-
rek ulagiriz. Bu dondiiriilmiis verteks de bize bagka bir sey
sOyler: Soldan gelmekte olan ve bir elektron ile bir pozitrona
doniigen bir fotonumuz vardir. Eger bir foton yeterince enerji-
ye sahipse, hem madde hem de antimadde yapabilir.

Antimadde yapmak icin ne kadar enerjiye ihtiya¢ oldu-
gunu bulmak, diinyanin en meshur denklemi kullanmamizi
gerektirir: E=mc%. Bu denklem, Einstein'in Ozel Gérelilik Te-
orisi'nden gelir ve enerji (E) ile kiitlenin (m) esit oldugunu
soyler. Diger say1 (c), 151k huzidir ve biiyiik bir sayiya teka-
biil eder: saniyede neredeyse 300 milyon metre veya saatte
bir milyardan fazla kilometre. Bu sayimun karesi ahrursa (yani
kendisiyle garpilirsa) denklem epey dengesizlesir: Kiigiik bir
parga kiitlenin devasa miktarda enerjiye doniistiiriilebilecegi
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veya kiiglik bir kiitle yapmak icin devasa miktarda eneriji ge-
rekecegi anlarmuna gelir.

Bir fotonun bir elektron veya pozitron yapabilmesi i¢in
denkleme elektron kiitlesinin iki katin1 (elektron ve pozitron
ayru kiitleye sahiptir) koymarmz gerekir ve ihtiyag duyulan
enerji, bir juliin milyonda birinin milyonda birinin onda biri-
ne, yani 102 jule denk gelir (bu kitapta pek ¢ok biiyiik sayiya
yer verecegimizden, arada bir onlar1 boyle kisalhlmig sekilde
kullanacagim; bu kisaltmalara agina degilseniz, Ek 1’de kii-
ciik bir kilavuz bulunuyor). Referans olarak, bir kaloride 4000
jul, bir muzda yaklagik 100 kalori bulundugunu belirtelim.
Bagka bir ifadeyle, genel tablo diisiiniildiigtinde bu minicik
bir enerji miktandir fakat bu enerji, tek bir fotonda yogun-
lagmugtir. Bir kiginin bir milyon pounda sahip olmasi ile bir
milyon kiginin her birinin birer pounda sahip olmasinun aym
sey olmamasi gibi, bu kadar kiigiik miktarda enerjinin bile tek
bir fotonda toplanrrus olmasi onu epey istisnai kilar. Goriintir
11810 fotonlar, higbir sekilde antimadde yapabilecek kadar
enerjiye sahip degildir (ve bu muhtemelen iyi bir seydir). An-
timadde elektronlar yapmak igin, goriiniir 151§1n, ultraviyole-
nin, X-151nlannin Gtesine gitmeli, bildigimiz en yiiksek enerjili
fotonlara, yani gama 1sinlarina gckmaliyiz. Zaten bu yiizden,
yani yapilmasi zor oldugu i¢in antimadde 1932’ye dek kesfe-
dilmemistir!

Bir fotonun madde ve antimaddeye déniistiigii bu verteks
diyagramuru diger tarafa da dondiirebiliriz. Bunu yaptigimz-
da, bir elektron ile pozitron bir araya gelerek yiiksek enerji-
li foton olan bir gama 1511 i¢inde “imha olur”. Bu, medikal
goriintiilemede kullanilan pozitron emisyon tomografisinin
(PET) temelindeki prensiptir: Baz1 radyoaktif maddeler pozit-
ronlar yayar ve bdylesi bir maddenin (tamamen giivenli) bir
dozu hastaya enjekte edilir. Pozitronlar, hastanin viicudunda-
ki atomlarda elektronlarla bulustugunda imha olarak gama
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1s1nlan olusturur; esasen bunlardan iki tane iiretilir ve hasta-
mun disina ¢ikarak ters yonlere firlar, bdylece de 6lgiilebilirler.
Gama 151nlarnin takip etmek, enjekte edilen maddenin nerede
olduguna dair bir goriintii iiretir, bu da doktorlara viicuttaki
kan akig1 hakkinda bilgi verir. Bu, bagka tiirlii elde edilmesi
neredeyse imkansiz olan bir teghis bilgisidir.

Bir foton tiretmek {izere Imha olan bir elektron lle pozitronu gtistermek igin
verteksln tekrar dénduriimesl. Sagda, bir elektron lle bir pozitron gama sinlarina
doniistince PET taramasinda olusan tepkl gdriiltiyor.

Bu dondiiriilmiis verteks, aym1 zamanda daha karmagik
Feynman Diyagramlanna, déngiiler iceren diyagramlara da
yol verir. Bir foton gegici olarak bir pargacik ve antipargacik
ciftine doniigebilir. Elektronlar gegici olarak bir foton yaya-
bilir, kisa siire sonra da onu yeniden emebilir. Bu dongiiler,
Feynman Diyagramlar1 daha da karmagiklagtk¢a (NLO -ya-
kin baskin mertebe- ve Gtesi diyagramlar gibi) ortaya qikmaya
bagslar. Baga ¢tkmas: getrefilli bir i olan bu déngiiler, 1930']ar-
da kuantuin mekanigini daha dogru diizgiin baglamadan
bitirmenin kenarindan donmiistiir. Bu meseleye Dokuzuncu
Boliim’de geri donecegim.

Antimadde, kuantum mekaniginin bir 6ngoériisiiydii. Sa-
dece denklemlerde ¢ikar ve onun gergek bir sey olarak cid-
diye alimp ahnmamas: gerektigi, evrende gercgekten var olan
bir sey mi, yoksa matematikte gérmezden gelinebilecek tuhaf
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Ddngliler| gésteren karmagik bir Feynman Diyagram.
Sagda, LEP'te kuarklar lle antlkuarklar olugturmak Igin elektronlar
lle pozitronlarin ¢arpistiriimasi gériilliyor.

bir sey mi oldugu bir siire net degildi. Giiniimiizde ise anti-
madde siradandir: Biiyiik Hadron Carpigstincisi, parcaciklar
pozitron yapmak igin gereken enerjinin birka¢ milyon kati
kadar biiyiik bir enerji seviyesine ulagacak kadar hizlandirir
ve neredeyse iki proton ne zaman ¢arpigsa antimadde {ireti-
lir. Elektronlar ve pozitronlar ¢ok aleladedir ve Gyle benzer
bicimlerde davranirlar ki, ikisine de “elektron” der gegeriz.
Biiyiik Hadron Carpistncisindan énce CERN, elektron ve
pozitronlar ¢arpigtiran bir pargacik hizlandirial olan LEP'in
(Large Electron-Positron Collider, Biiyiik Elektron-Pozitron
Carpistiniais1) yuvasiydi ve oradaki etkilesimler, madde ile
antimaddenin imha olarak yiiksek enerjili bir foton olugtur-
masini igeriyordu; bu foton daha sonra yeniden madde ve
antimaddeye doniigiirdii. Fakat sondaki pargaciklar, bagtaki
pargaciklann aynisi olmak zorunda degildir: Ornegin bir ku-
ark ile antikuark olabilir. Bu ¢arpigsmalarda, madde ile anti-
madde, bir foton formunda enerjiye doniistiiriiliir, bu foton
daha sonra farkh pargaciklara, carpismadan 6nce var olma-
yan farkh bir madde formuna déniigiir. Bu, iki porselen va-
zoyu birbirine vurup kirmak ve iki tost makinesinin ortaya
ciktigim gérmeye benzer. Bizim deneyimledigimiz sekliyle
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diinyada ona paralel bir sey yoktur. QED tiim bu etkilesimleri
6ngoriir ve iyice kavrar. Hatta bugiin antimaddede bize tuhaf
gelen tek sey, evrende ondan hi¢ kalmamus gibi goriinmesi-
dir. Fakat bu konuyu ilerleyen sayfalara birakalim!

Gelistirilmis en kusursuz bilimsel teori

Bir parcacik fizikgisi pargaciklar iizerinde nasil diigiintir? Ce-
vap: Genellikle Feynman Diyagramlariyla, yani parcaciklarin
nasil davrandigin1 6ngéren matematigin ¢izim olarak temsil-
leri aracih@iyla diistiniir. Bu diyagramlarin yalnizca ii¢ temel
bileseni vardir: Diiz cizgiler, dalgal1 cizgiler ve bir verteks
(yani bir araya gelen iki ¢izgi). Bu ii¢ bilegeni birlestirerek
parcaciklarin tiim olas: etkilesim bicimlerini ¢izebiliriz. Bu di-
yagramlar daha sonra dogrudan bize sonucu s6yleyen denk-
lemlere gevrilebilir. Bunlar, ayn1 zamanda tiim dogal giicler
ile tiim parcacik etkilesimlerini anlamak icin bize temel bir
sablon sunar. Ve genel olarak, yani belirli bir siireg icin faz-
ladan ¢izgi kullanmadan, ¢izebileceginiz en basit diyagram
olan “Baskin Mertebe” diyagramu, neler olduguna dair epey
isabetli bir kestirim sunar. Gelgelelim, hikiye bundan ibaret
degildir; bir de o tuhaflik vardir: Yani her seyin ayn1 anda
meydana gelmesi ve parcaciklarin zaman iginde ileriye ve
geriye yolculuk edebilmesi. Biitiin bunlar1 kabul ederseniz,
QED bilim tarihindeki en isabetli 6ngoriileri yapmakta kul-
lanilabilir.

QED'in temellerini 6grenmenin parcacik fizigindeki en he-
yecan verici ve hatta giizel seylerden biri oldugunu gérdiim.
Bu ¢ok basit fakat aym zamanda ¢ok gtiglii bir seydir. Fakat
tiim bunlar bize bizzat parcaciklar hakkinda ne sdyler? QED
onlarin nasil davrandigin betimler fakat esasen ne olduklarin
sOylemez. Ve goriintige bakilirsa, parcaciklar farkli bigimlerde
davramir. Uzun mesafeler ve siireclerde, kat1 kitleler, kiigtik
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misketler gibi davranirlar. Biiytik Hadron Carpistricisi’nda
oldugu gibi kisa mesafeler ve siireglerde ise bahsettigim ku-
antum tuhafligini sergilerler. Bir siirii kopyaya béliiniir, tiim
yonleri kegfe qikarlar. Peki, temel olarak, bir parcacik nedir?
Isin sonunda, bizi yonlendirmesi i¢in yalnizca matematige sa-
hibiz ¢iinkii bir parcacig1 dogrudan gérmemiz imkénsizdir.
Bu bir restorana gidip, mutfaga bakmamiza veya tarifi gor-
memize izin verilmeden, bir yemegin nasil pisirildigini tah-
min etmeye c¢alismak gibidir. Sadece gorbay: tadabiliyoruz,
belirli bir an icinde belirli bir parcaci dlgebiliyoruz; malze-
meleri, yani kuantuma has tuhafliklar yapan pargaciklan go-
remiyoruz.

Kuantumn mekaniginin matematigi, onlar1 6lgmedigimiz
sirada parcaciklarin ne yaptiginun gergek, olgusal bir tanimn-
lamas1 midir? Eh, onu yok sayamayacagimz kesin. Kuantum
mekanigi evrenin sahip oldugumuz tek igler durumdaki ta-
numudir. Inamlmaz derecede isabetlidir ve simdiye kadarki
tiim deneysel testler, onun tahminlerini dogrulamigtir. Parca-
cklarin uslu durdugyu, ikizler tiretmedigi ve zamanda geriye
gitmedigi o eski, kolay tabloya geri doniis artik imkansizdur.
Ayrica biz parcaciklarin kuantum mekaniginin tahmin ede-
medigi seyler yaptiginu gézlemleyene dek, bunun dogru tarif
olmadigini diisiinmemiz icin bir neden yoktur.

Nasil bakarsak bakalim, temel parcaciklar esasen tuhaf
seylerdir. Kuanturn mekaniginin onlarin esasen oldugu seyin
iyi, isleyen bir kestirimi olmas1 da elbette miimkiindiir. An-
cak gsimdilik, kuantum mekanigi bize bilmemiz gerekeni, yani
bir deneyin olas1 sonuglarini séyler. Ustelik bunu &yle giizel
yapar ki. O olmasaydi, lazerlerimiz, LED’lerimiz veya yan
iletkenlerimiz olmazdi; dolayisiyla bilgisayarlanmz, akilli
telefonlanmuz veya bagka modern elektronik aletlerimiz de
olmazdi. MR (manyetik rezonans goriintiileme) tarayicilari,
PET tarayicilan olmazdi Insanlar artik kuantum bilgisayar,
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kuantum kriptografi, spintronik, dolagikhik, kuantum isin-
lama gibi teknolojiler gelistiriyor ve daha sayisiz bagka uy-
gulama da icat edilebilir. Kuantum mekanigi, baz1 sira disa
deney sonuglarim anlamaya galisan birkag fizik¢iyle baglarms
olabilir fakat bugiin hayatlanmz igin elzemdir. Onun tuhaf
oldugu gerceginden kagmak imkansizdir fakat kuantum me-
kanigindeki kavramsal sorunlarin ¢ogu, matematigin aslinda
ne anlama geldigini, 6lcemedigimiz seyler, perdenin arkasin-
daki olaylar hakkinda bize sdylediklerini fazla yorumlamaya
calishgimizda ortaya gikar. Tim teorilerde oldugu gibi, ger-
geklikten fazla uzaklagsmamaya galigmak onemlidir: Kuantum
mekanigi, deneyler bize parcaciklarin bu sekilde davraniyor
olmas: gerektigini soyledigi icin icat edilmistir ve deneyler
bize bunun aksini s6yleyene dek, kuantum mekanigi en iyi
parcaak teorimiz olmay: siirdiirecektir! Boylece bir sonra-
ki duragimuza ulagmus oluyoruz. Simdi elektronlarin nasil
davrandifinu Slgen, yeni ve egzotik parcaciklarin kocaman
diinyasim bize agarak Standart Model’e, Higgs bozonuna ve
Biiyiik Hadron Carpistiricisi’na yol veren deneyleri kesfe -
kacagz.
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UCUNCU BOLUM

MADDENIN KALBINE YOLCULUK

Evren epey tuhaf bir yerdir; gérdiiklerinize inanamayabilir-
siniz, inansamz da anlayamayabilirsiniz. Diinyanin atomlar-
dan meydana geldigi veya atomlarin bir ¢ekirdegin etrafinda
donen elektronlardan meydana geldigi asikdr degildir. Bu
elektronlar, yani tanigtigimiz ilk temel parcaciklar, bazen kii-
ciik misketler, bazen dalgalar, bazen de hayal edemedigimiz
bagka seyler gibi davranirlar. Birbirlerine fotonlar ategleyerek
etkilegim kurarlar. Yaratilabilir, yok edilebilirler ve bir anti-
madde kopyalan, yani pozitronlar: olabilir. Elektronlar hak-
kinda tiim bunlar1 nereden biliyoruz? Hemen hemen diger
pek ¢ok seyi bildigimiz gibi: Onlar1 6l¢menin bir yolunu bu-
larak.

Bugiin parcacik fiziginin altn ¢agini yasiyor olsak da, bi-
limin aa verici yavaglikta ilerledigi gerceginden kagqs yok-
tur. Biiyiikk Hadron Carpishniasi’ndaki veriden anlamh bir
olciim elde etmek aylar, hatta yillar siirebilir ve bir fikri bir
sonuca doniistiirmek ise genellikle ilham ve kararlihigin bir
kanigimudir. Gelgelelim, Isaac Newton'in séyledigi gibi, dev-
lerin omuzlannda durarak, daha 6nce yapilan tim ¢aligma-
lar1 kaldiklar1 yerden devam ettirerek biraz daha &teyi gore-
biliyoruz. Buna kargin, her sonug bilimsel olarak ilgingtir ve
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bazilar elbette digerlerinden ¢ok daha ilgingtir! Bu béliimde
anlatacaklanmuz, pargacik fiziginin tarihindeki en 6nemli
deneyler ve olgiimlerin bazilanrun hikayesidir. Eskiden bir
masanin iizerini ancak dolduran cihazlarin, bugiin kullandi-
gimiz kocaman araghrma laboratuvarlari ve devasa detektor-
lere doniismesinin hikayesidir. Bu deneylerle yapilan kegifle-
rin diinya algurmuz: tamamen degistirmesinin hikayesidir. Ve
dogarun bizi hi¢ durmaksizin sagirtmasinn hikayesidir.

Par¢aciklardan dnce fizik gelir

19. ylizyalin sonunda, bilim tamamlanmus gibi gériiniiyordu.
Onceki birkag yiizyil siiresince, diinyadaki hemen her sey icin
edilmisti: Gezegenlerin hareketi, 151k ve elektromanyetik dal-
galar, minicik, kat atomlann bildigimiz evreni inga etmesi.
Bu fikirler, artik klasik fizik olarak bilinir.

Klasik fizigin kurucu metinlerinden biri, Isaac Newton’in
1687’de basilan Philosophiz Naturalis Principia Mathematica
(Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri) veya kisaca Principia
eseridir. Bu eserde Newton, Hareket Yasalannn, yani cisim-
lerin nasil hareket ettiginin, itildiklerinde, gekildiklerinde
veya herhangi bir kuvvete maruz kaldiklarinda neler oldu-
gunun kesin bir matematiksel betimlemesini yapar. Tabloya
yeni bir kuvvet de katar: kiitlegekimi. Bugiin kiitlecekimini
verili bir gercek gibi kabul ederiz fakat ashnda bir agactan
diisen bir elma ile sadece gokyiiziinde birkag kiigiik benek
gibi goriinen gezegenlerin hareketleri arasinda bag kurmak,
kesinlikle biiyiik bir kavramsal sicramadir. Newton bu yasa-
lara ulagmak igin yeni bir tiir matematik kegfetmek zorunda
kalmugti: Kalkiiliis. (Kalkiiliis, Newton ile aym1 dénemde ve
Newton’dan bagimsiz olarak Alman matematik¢i Gottfried
Leibniz tarafindan da kesfedilmistir —sonraki sayfalarda go-
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recegimiz gibi, bilim tarihinde boyle bir 6riintii mevcuttur,
yani bazi icat ya da kegifler birbirlerinden bagimsiz olarak
calisan iki bilim insaru tarafindan ayni anda yapilmgtir- ve
bugtin kullandi§imz matematiksel igaretler onun geligtirdigi
isaretlerdir). “Yasa” s6zciigiiniin kullaniulmasi, bu fikirlerin
zamaninda ne kadar bag dondiiriicii oldugunu gosterir. Et-
rafimizdaki kafa karigtirici, daginuk diinyay: sadece bir avug
basit denkleme doniigecek sekilde damitmay: bagarmak; bu
muhakkak bize derin ve dogru bir seyi, dogarun bir yasasim
soylemektedir.

Buna kargin Newton, ardillarina yapacak bir siirii ig bi-
rakmigtir. Termodinamik Yasalari, 18. yiizyillda Sanayi Dev-
rimi'nden sonra ortaya ¢ikarak entropi ve is kavramlarni
ortaya koymusg, yani daha basit bir ifadeyle, bir buhar maki-
nesinden ne kadar faydal enerji alinabilecegini agkhiga ka-
vusturmustu. Kimya da bu dénemde ciddi bir ilerleme kay-
dediyordu. Her seyin atomlardan olustugu fikri genis olarak
kabul ediliyordu ve atomlarin minik, sert toplar oldugu dii-
stiniiliiyordu. Farkl kimyasal elementlere denk gelen pek gok
farkl atom tiirii kegfedilmisti ve 1869°da Dmitry Mendeleev,
genel olarak kabul goren ilk periyodik cetveli yaymnlamusgt.
Bu cetvel, bilinen elementleri kimyasal benzerliklerine gére
gruplara ayiriyor ve bogluklari dolduracak, heniiz kegfedil-
memis elementleri tahmin ediyordu. Bu ¢izelgenin modern
versiyonlarina artik her fen simfinda rastlanabilir.

Son olarak, manyetizma ve statik elektrik fenomenleri var-
di. Aslinda binlerce yildir bilinmelerine kargin, 1820'lerde Mi-
chael Faraday bu ikisinin baglantisini sergileyen bir dizi miit-
his deney yapti. James Clerk Maxwell bu deney sonuglarina
dayanarak 1862’de kendi elektromanyetizma teorisini inga
etti. Bu neden bir “yasa” degil de, bir “teori”dir? Maxwell
denklemlerini evrenin islemesini saglayan gercek kurallar-
dan ziyade bir model, bir diinya betimlemesi olarak gordii.
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Ama dyle bir betimleme ki! Teorisi, elektrik ile manyetizmay1
dort kisa denklemde birlestirdi ve elektromanyetik dalgala-
nn varh@in tahmin etti: Bu dalgalar radyo dalgalan, gériiniir
151k, gama 1ginlan ve aradaki her seye denk gelen elektrik ve
manyetizma dalgaaklariydi. Yalmzca Maxwell'in dalgalari-
na ¢ok yakindan bakinca bunlarin ashnda, pargaciklardan,
fotonlardan olustugunu goériiriiz.

Klasik fizik, Einstein Maxwell’in elektromanyetizmas: ile
Newton Yasalar: arasindaki baz: tutarsizliklar1 ¢6zdiigilinde
zirve noktasina ulasarak, 1905'te Ozel Goérelilik Kuramr'na,
1915’te de Genel Gorelilik Kurami'na, yani bugiin de kullan-
digimiz kiitlegekim teorisine yol verdi. Fakat artik kuantum
devrimi ¢oktan baglamigt ve fiziksel diinya hakkinda bilinen
her sey altiist olmak iizereydi. Bizzat Einstein da 1905'te fo-
tonlarla ilgili ilk makalesiyle bunda kilit bir rol oynamigtir;
gergi sonralan klasik fizigin giizel diinyasirun yerine kuan-
turn mekaniginin rastlantisalliinin geligini asla tam anlamiy-
la kabul edememigstir.

Kimse bunun olacagimi tahmin edememigti. 19. yiizyihn
sonunda fizikgilerin 6niinde cevap bekleyen sadece birkag
ufak tefek detay vardi. Kesinlikle bir devrimin ufukta oldu-
guna dair bir belirti yoktu. Fakat bilimsel ilerlemeler genellik-
le yeni teknolojilerin itici giiciiyle kaydedilir ve yeni deney-
ler, bu ufak tefek detaylarin geregince incelenmesine izin ve-
rir. Klasik fizigin ucundan sarkan birkag iplik gekilince gerisi
corap sokiigii gibi geldi ve ortaya ¢ikan boglugu doldurmak
tizere kuantum mekanigi ile parcaak fizigi gelistirildi. Teo-
rik fizigin yetismesi de 1960’larin sonunda, Standart Model
en sonunda deneylerin Sl¢tiigii seyin tam bir betimlemesini
sunmay1 bagardifinda gergeklesti. Standart Model, giliniimii-
ze dek biiyiik oranda bozulmadan ulagt ginkii tahminleri
ardi sira yapilan deneylerle onayland: ve Higgs bozonunun
kesfiyle beraber zirve noktasina ulagt. Fizigin 6ykiisiiniin bir
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ylizyildan uzun siiren, bulug ve iggoriilerle dolu bir bélimii
bitti, neredeyse her evin salonuna bir par¢acik hizlandiricisi-
mn girmesiyle bir bagka béliimii bagladi.

Esrarengiz isinlar

Modern televizyon epey biiyiileyici bir seydir: Parlak renkleri
vardir, yiiksek ¢6ziintirliikliidiir ve en énemlisi de ¢ok ince
ve hafiftir. Her zaman béyle degildi. Bir zamanlar kocaman,
hantal, agir bir aygitt ve havasimn biiyiik kismi alinmig mii-
hiirlii cam bir iinite olan katot 11 tiipii (CRT) igeriyordu.
Tiipe elektrik verilince ekranda bir parlaklik beliriyordu ve
modern (veya en azindan 20. yiizyil ortasina ait) elektronik
aygitlarda bu parlakhgin bir belirip bir kaybolmasi saglanabi-
liyor ve boylece hareket eden bir goriintii elde edilebiliyordu.

CRT'nin selefleri 19. yiizyi1lda yapihyordu ve epey kiigiik,
hassas geylerdi. Bu vakum tiiplerini gelistirmek, cam iifleyi-
cilerin ve alet yapimalannin yeteneklerine yetenek katt1 fa-
kat 1870'lerde William Crookes modern bir floresan lambaya
benzeyen bir tasarimi1 miikemmellestirdi. Bu Crookes tiipleri,
bir elektrik gii¢ kaynagina baglandifinda net olarak goriilen
bir parlaklik iiretti ve bunun tiipiin negatif voltajh ucundan
(katot) gikan ve ugarak diger uca garpan bazi “iginlar”dan
kaynaklandig diigiiniildii. Bu 1sinlar her neyse, ya biisbiitiin
goériinmez ya da qiplak gozle kolay kolay goriilemeyecek ka-
dar kiictik olmallardi. Bunlar Maxwell'in elektromanyetik
dalgalarindan biri miydi? Bir molekiil miiydii? Bir atom muy-
du? Hig kimse bilmiyordu fakat devrimi baglatan ilk gelisme
olduklan kesindi.

1895'te Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Réntgen bir Cro-
okes tiipiiyle deneyler yaparken bir sey dikkatini ¢ekti. Bazi
kogullar altinda, farkl tiir bir 151n tiipten ¢ikiyor ve laboratu-
varinda uguyordu. Katot 1sarumn aksine, bu yeni 1ginlar aym
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zamanda baz1 malzemelerin i¢inden dogruca gegip gidebili-
yor, hatta (19. yiizyildaki laboratuvarlarda standart ekipman
olan) bir fotograf plakasinda iz bile birakabiliyorlardi. Ront-
gen, onlann deri ve kas gibi hafif maddelerin iginden gege-
bildigini fakat kemik gibi yogun maddelerin icinden gege-
medigini fark etti. Kansinun elini yeni bir fotograf plakasinin
o6niine koyup ekipmani ¢ahigtirdi, béylece plakanin el kemik-
lerinin arkasinda kalan kisimlan hari¢ tiimii 1isinlara maruz
kald1. Bu iskelet fotografim gérdiikten sonra karsi, “Ich habe
meinen Tod gesehen!” (“Oliimiimii gérdiim!”) demistir. Pek
¢ok iilkede bu iginlardan hila rontgen iginlan olarak bahsedi-
lir ve artik onlarin yiiksek enerijili fotonlar olduklarnn biliyo-
ruz. Ancak kendisi i¢in bu 1sinlar gizemli seyler oldugundan
Rontgen onlara matematikte bilinmeyen degerleri ifade eden
X simgesinden yola gkarak “X-1ginlar1” ismini vermisti.

Ertesi y1l, yani 1896’da Fransiz fizik¢i Henri Becquerel bazi
uranyum tuzlannin da gelisigiizel bicimde, aym gekilde fo-
tograf plakalarinda goriintiiler birakabilen bagka tiirlii 1ginlar
yaydigim kegfetti. Marie ve Pierre Curie daha sonra aym ge-
kilde 1sinlar yayan, biisbiitiin yeni elementler kesfetti ve in-
celedi. Marie, bu fenomene “radyasyon” (1s1ma) diyordu. Bu,
insanlarin dikkatini gekmeye baglad: ve 1sinlar gitgide daha
fazla yerde belirmeye baglasa da, héla aslinda ne olduklarina
dair net bir diisiince yoktu.

Daha sonra 1897’de Joseph John Thomson bir Crookes tiipii
kullanarak katot 1sinlarinin bir dizi 6l¢limiinii gergeklestirdi.
Katot 151mu tiiplerinden havanin biiyiik kismu qkanlmug olsa
da, igeride hala ziplayarak gezen bir siirii atom varda. Isin zor
yani, katot isinlanmin nasil yén degistirmeden tiip boyunca
seyahat edebildiklerini ¢6zmekti. Thomson, onlarin pargacik
olmalar gerektigini fark etti ve tipki is gikisi trafiginde zikzak-
lar gizerek ilerleyen bir bisikletgi gibi, bir atomdan ¢ok ama
¢ok daha kiigiik olmalilardi. Thomson, bu minik pargacikla-
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ra “cisimcik” (korpiiskiil) ismini verdi fakat kullanima giren
isim “elektron” oldu. O zamana dek, atomlarin kat1 ve bolii-
nemez olduklarn diigtiniiliiyordu: Onlar evrenin en kiigiik ya-
pitaslariydi. Fakat Thomson, katot 1sinlanmun ¢ok daha kiigiik
olduklann ispatladi.

O siralar Thomson Cambridge Universitesi'nde profesérdii
ve Ogrencileri arasinda, Becquerel tarafindan kesfedilen 1sin-
lar1 incelemeye baglayan geng bir Yeni Zelandali, Ernest Rut-
herford vardi. Rutherford bu 1sinlann aslinda iki farkh parga-
ak tini oldugunu fark etti ve onlar1 “alfa” ve “beta” olarak
isimlendirdi. Onlarin ayrica durdurulmadan 6nce farkh mik-
tarlarda maddenin icinden gegebildiklerini gordii. Artk alfa
parcaciklanmun bir atom ¢ekirdeginin parcalar, beta parcacik-
lanmun da elektronlar oldugunu biliyoruz. Fakat o siralar hig
kimse atomlann bir ¢ekirdegioldugunu bile bilmiyordu. Hala,
ya kaskat1 ya da, i¢i Thomson'in elektronlariyla dolu, “findikh
cikolata” gibi sert bir kitle olduklan diigiintiliiyordu.

1909’a gelindiginde Rutherford bir Nobel Odiilii kazan-
must ve Manchester Universitesi'ne gegerek, Hans Geiger ile
Ernest Marsden’in tasarladig, bu alfa pargaciklar bir altin fol-
yoya ateslendiginde neler olacagin test eden bir deneyi idare
etti. Bu parcaciklarin pek ¢cogu beklendigi gibi dosdogru folyo-
nun iginden ugup gecti fakat detektérii folyonun diger tarafi-
na gotiirdiiklerinde, bazilarinin folyodan sektigini fark ettiler.
Birkag alfa parcacig1 cok agir bir seye garpiyordu. Carptiklar:
sey, bu kadar az alfa parcaciginun etkilendigi diigtintiliirse gok
kiigiik olmahydi. Bu, “findikli gikolata” atom modelinde mey-
dana gelmemeliydi ve Rutherford, atomun Birinci B6liim’'de
bahsettigim giines sistemine benzemesi gerektigi sonucuna
vardi. Merkezinde kiigiik, agir bir cekirdegi vardi ve etrafinda
elektronlar doniiyordu. Bir g¢ekirdege garpan birkag alfa geri
ziphiyordu, gogu ise hi¢ yon degistirmeden elektron bulutu-
nun icinden ugup gegiyordu.
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Rutherford’in atom modeli, deneyde gériilen seye uyu-
yordu fakat klasik fizik tarafindan agiklanamazdi. O siralar
bilinenlere gore, bu giines sistemi modeline uyan atomlarn
var olmamasi gerekirdi ¢iinkii bir elektron gekirdegin etra-
finda saniyenin binde kadar bir hizla sarmal ¢izerek doniip
gekirdegin iizerine diigser ve bu sirada bildigimiz diinya da
dahil olmak iizere her ey ¢6kerdi. Ne var ki, kanitlar netti
ve kararh elektron yériingelerini agklamak, atomalt parga-
ak fiziginin bagtan yazilmasiru gerektiriyordu. Bu durum,
onceki boliimde kargilagtigimiz tuhaf davraniglara kapiy: so-
nuna dek agiyordu. Kuantum devrimini hepsinden ¢ok Gei-
ger-Marsden Deneyi tetiklemistir.

Kutudaki bulutlar

Pargacik fiziginin tarihinde belki de en 6nemli deneysel ekip-
man cihazi, aym1 zamanda en olasiliksiz gériinenidir. Su her
tiniversite ve aragtrma laboratuvanmn riiyasidir: Zeki insan-
lan bir araya getirirseniz, miithis ve beklenmedik seyler mey-
dana gelir. Bu durumda, boylesi bir sey, Thomson’in laboratu-
varinda bir bagka 6grencinin, Charles Thomas Rees (C. T.R.)
Wilson'un bagina geldi. Wilson okul siralarinda, 6zellikle de
meteoroloji ilgisini gekene dek, bir hekim olmay: planhyordu.
1893’te bulutlarin giizelliginden biiyiilendigi Ben Nevis dag1-
nin zirvesindeki gézlemevinde vakit gegiriyordu. Oradayken
Wilson'in ¢ogu deneysel bilimcinin diigiindiigii baz1 seyleri
diisiindiigiinii tahmin edebiliyorum. Bu, laboratuvarda daha
kolay olugturulamaz miydi? Cambridge’e doniince, bir bulut
makinesi yapmaya girigti.

Bulutlar tipki buhar gibi su damlalarindan, sikisarak gaz-
dan siviya doniisen sudan meydana gelir. Bu genellikle bu-
harlagmis su soguk havaya carptiginda meydana gelir; tipki
nefesinizin dondurucu bir giinde buharlagmas: gibi. Gékyii-
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ziindeki bulutlar genellikle belirli bir yiikseklikte meydana
gelir clinkii o yiikseklikte farkl sicakliktaki hava katmanlar,
soguk bir katmann iistiine daha sicak bir katman gelecek se-
kilde bulusur ve bu sinirdan gegerek yukariya gckmak genel-
likle bir ugak yolculugunun en sallantii kismudr.

Laboratuvarda bir bulut yapmak igin Wilson havaya bii-
yiik miktarda nem ugurdu, sonra havay: nemin yogunlasa-
bilecegi sekilde huzla soguttu. Bunu sicakhigs hizla diigiirerek
basardi. Benzeri bir etki, bir sprey tiipiinii sikarken de olur:
Igindekiler tiipiin iginde yogunlasir, sonra sikildiginda ge-
nigler ve hizla sogur. Bunu gergeklestirmek i¢in Wilson, bir
pistona bagh miihiirlenmis bir cam kaptan olusan bir “bulut
odas1” yapti. Kabin i¢indeki hava suyla doygun hale getirildi,
pistonu disanya dogru hizla hareket ettirip havay: yayarak
soguttu ve odada kisa siireligine bir bulut belirmesine yol
act. Ustelik bunlarin hepsi bir masaya sigabilecek kadar az
yer kaphyordu.

Gelgelelim Wilson, tek bagma sogumann yeterli olmadi-
g fark etti. Yogunlagmamn bir tetikleyiciye ihtiyac1 vardi.
Benzeri bir etki, kopiiklii iceceklerde de gériiliir. Sivida ¢ozii-
nen karbondioksit gaz1 hemen kagmaz, bunu yapmak icin bir
tetikleyiciye ihtiyac vardir. Igecege bir miktar tuz atarsaruz
bu tetikleyici gorevi goriir. Karbondioksit molekiilleri krista-
lin etrafina birikir ve bir dizi kabarak birakir. Atmosferdeki
bulutlar igin tetikleyiciler, genellikle minicik toz taneleridir ve
su molekiilleri, bir damlacik olusturacak kadar birikene dek,
bu tanelerin etrafina yigilir. Bulutun Wilson’in odasinda olus-
masi igin bir tetikleyici olmasi gerekiyordu. Deney sirasinda
Wilson tiim toz ve kirlilikleri yok etmek icin havay: aritma-
ya galish. Bu kogullar alinda bulut olugmasini beklemiyordu
ve bir muammayla kargilasti. Bulut yine de ortaya qkiyordu.
Peki, suyun yogunlagmasin saglayan tetikleyici neydi?
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Iste bulutlardan parcaciklara da béyle geliriz. J. J. Thom-
son’la aym laboratuvarda ¢ahgan Wilson, 1ginlar ve radyas-
yon iizerine siiren caligmalardan haberdard: ve bunlarin
bulut i¢in tohumlar saglayabilecegini diigiiniiyordu. Oday1
bir X-151m1 kaynagimin yaruna koyarak bunu dogruladi. Bunu
yaptiginda ¢ok daha yogun bir bulut olugtu. Wilson ertesi
on yih gergek bulutlar1 inceleyerek gegcirecegi icin, bu kesif
hicbir yere qkamazdi. Fakat 1911’de tasanumm, tek bagina
parcaciklann odada ugarken tipki gokyiiziindeki ugaklarin
izlerine benzeyen buhar izleri biraktigiru gérmesinin miim-
kiin oldugu bir noktaya kadar gelistirmeyi bagardi. O siralar
hi¢ kimse, bir atomalt1 pargacik sdyle dursun, bir atomu bile
direkt olarak gormemisti; dolayisiyla Wilson bulut odasinda
gormekte oldugu izlerin fotograflarini yayinladiginda, bu bir
kesif olarak karsilanda.

Pargaciklari gérmek

Ulagtigimiz noktada esasen neler oldugunu agiklamak 6nem-
lidir ¢giinkii bu hemen her modern pargacik detektoriiniin ar-
dindayatan temel ilkedir. Artik tiim bu 1ginlarin ne oldugunu
biliyoruz: X-1s1nlan yiiksek enerjili fotonlar, alfa parcaciklar
atom gekirdeklerinin parcalari, katot 1ginlan ile beta pargacik-
lar1 da elektrondur. Bu 1sinlar havada hareket ederken, hava-
daki bazi atomlara carpma egilimi gosterir. Atomlar ¢cogun-
lukla minik bir ¢ekirdek etrafinda dénen kocaman bir elekt-
ron bulutuysa, garpilan genellikle elektronlardir.

Onceki boliimde, X-151m gibi bir fotonun bir elektronla
kargilagtiginda neler oldugundan bahsetmigtim: Elektron onu
emer ve bir enerji soku alir. Bu sok, genellikle atomu iyon-
lagtrmak icin yeterlidir. Elektronu yériingesinden gkararak
serbest bir negatif elektrik ytiklii elektron ile bir pozitif yiiklii
atom veya iyon birakir.
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Solda, bir atomun X-isinlariyla lyonlasmasy;
salda, yiikll bir parg¢acigin X-isinlariyla lyonlasmasi.

Katot 1ginlarindaki hizlandinlmug elektronlar gibi elekt-
rik yiiklii parcaciklarda da benzeri bir sey meydana gelir. Tki
elektron carpistiginda ne oldugunu zaten biliyoruz: Bir (veya
daha fazla) foton degistokusunda bulunurlar ve birbirlerin-
den uzaklagirlar. Yiiksek hizda hareket eden elektrik yiiklii
parcaciklar yolculuk ederken tipkr'yuvarlanarak lobutlan de-
viren bir bovling topu gibi, atomlann pek ¢ok elektronunu
devirebilir. Bir X-151m fotonu tiim enerjisini tek bir elektrona
verir fakat bir alfa veya beta parcacig, enerjisi bitene dek uga-
rak, ardinda bir dizi iyonlagmig atom birakar.

Bu iyonlasma, Wilson'in ilk odasindaki buluta yol agan te-
tikleyiciydi. Su molekiilleri, iyonlann etrafinda toplanmus, en
sonunda su damlacklan olugturmustu. 1911 tarihli yenilen-
mis modelde, Wilson, kogullan elektrik yiiklii parcaciklarin
biraktif1 iyonlagma izi boyunca olugan ayn su damlaciklan-
nin izlerini tespit etmeye yetecek sekilde kontrol edebilmisti.

Sogutmay: saglamas: icin bir piston yerine kuru buzlu
bos bir akvaryum kullanarak diigiik biitgeli bir bulut oda-
st yapmak miimkiindiir ve bu benim en sevdigim pargacik
fizigi deneylerinden biridir (siz de baz1 parcaciklar gormek
isterseniz, internette bunu nasil yapacagiza dair pek ok
kilavuz bulunmaktadir). Elektrik yiiklii parcaciklarin birak-

MADDENIN KALBINE YOLCULUK « 81



Radyoaktif bir kaynaktan gelen par¢acik izlerinin
Wiison'un bulut odasindakl gériindsu.

tig1 su damlaaig izleri, incecik ériimcek ipleri gibi goriiniir
ve birkag saniye bir bulut iginde siiziildiikten sonra kaybolur.
Wilson'in gektigi ilk parcacik izi fotograflari, simdi Royal So-
eiety’deki argivdedir ve bugiin bir kuru buzlu bulut odasinda
gorebileceklerinize alabildigine benzer.

Wilson'in pargacik izi fotograflar, kuantumn teorisinin ilk
doénemlerinde bir zorluk ortaya ¢ikarmugtir. Bilhassa Heisen-
berg parcaciklara bir tiir matematiksel soyutlama, asla dogru-
dan gozlemlenemeyecek bir sey olarak yaklagmigst.. Fakat igte
simdi buradalards; minik misketler gibi yuvarlaryor, gider-
ken arkalarinda izler birakiyorlardi. Bu bulgu kuantum teori-
sinde nereye oturuyordu? Tabii bu izler aslinda goriindiikleri
gibi degillerdi. Bir parcacigin kesintisiz izi degil, esasen bir
pargacik ile farkh atomlar arasinda bir dizi ¢arpismaydi. Bu
carpismalar, birbirlerinden bir milimetrenin binde biri uzak-
hiktayken meydana gelebilir fakat bir pargacik i¢in bu devasa -
bir mesafedir; bir seye carpmadan 6nce bir kilometreyi agkin
mesafe giden bir golf topu gibidir. Birkag santimetre uzun-
lugunda bir ize baktifimuzda, parcacklar gergekten de uslu,
kat1 seyler gibi goriniir. Fakat bunun nedeni, kuantuma has
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tuhafligin ancak ¢ok daha kiigtik 6lgeklerde, carpigmalar ara-
sindaki kocaman bosluklarda meydana gelmesidir.

Bulut odasi yillar boyunca pargaciklar: gormenin tek yolu
oldu ve modern pargacik detektorleri bile hila iyonlagmaya
dayanur. Fakat su damlalanrun izleri yerine, artk atomlar-
dan disar atilan elektronlar: ariyoruz. Bazi detektorler basit-
e iyonlasmug elektronlar1 dogrudan sayar. Alternatif olarak
elektronlar bir atom tarafindan yeniden yakalanabilir ve ayr
anda belirli bir dalga boyunda (renkte) bir foton salabilir. Bu
yeniden yakalama sayesinde, katot 151n tiipiindeki parlaklik,
sokak lambalanmn turuncu 15181 ve Kuzey ve Giiney Kutbu
yalarunda farkl renklerdeki kutup isiklar1 meydana gelir.
Baz1 pargacik detektorleri bu fotonlar sayar. Her haliikarda,
toplanan foton veya elektronlar bize bir parcacigin nerede ol-
dugunu ve ne kadar enerjiye sahip oldugunu séyler. Calisti-
gim deney, LHC deki ATLAS Deneyi, bu 6l¢timleri, dort kath
bina yiiksekliginde devasa bir detektdrdeki 100.000.000"u as-
kin sensorle yapar. Bu teknoloji, temel fikirler ¢ok farkl: ol-
masa da, 1911 yilirun teknik kogullan i¢inde ¢ahsan bir fizikgi
icin akil almaz olurdu.

Dis uzaydan gelen isinlar

Thomson, Rutherford ve pek ¢ok bagka ismin deneyleri, 20.
ylizyilin baginda atom diinyasinin kapilanm a¢gmak i¢in 151n-
lan kulland1. Fakat bugiin inceledigimiz egzotik parcaciklarin
diinyasina kapilar agan, bagka tiirlii bir 151ndi. Dig uzaydan
gelen bir 151n.

Marie ve Pierre Curie’nin kesiflerinden yola ¢ikarak, etra-
fimizda iyonlagtiric1 radyasyonun oldugu ve kimi kaya ve mi-
nerallerde dogal olarak meydana geldigi biliniyordu. Kaya-
lardan uzaklagtiginizda, daha az radyasyon goriiyordunuz.
Bilim, varsayimlariniz: test etmenizi gerektirir; dolayisiyla
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1909’da, Alman bilimci Theodor Wulf Eyfel Kulesi'nin alt
ve iistiindeki radyasyon miktarini 6l¢mek igin yola ¢ikti. Bir
stirprizle kargillagti: Radyasyon miktar1 kulede yukan giktikca
ve diinyadan uzaklagtikca, hi¢ de bekledigi kadar diigmedi.
Bu, 1911 ila 1912’de Viyana ve simdiki Cek Cumhuriyeti'nin
tepesinde balon seyahatleri yaparak radyasyon o&lgiimleri
gergeklestiren Avusturyal bilimci Victor Hess tarafindan bir
adim ileriye gotiirtildii. Sicakhigin -20°C’ye diisebildigi 5300
metrelik yiikseklige qikan Hess, beklenmedik bir sonug veren
kesin 6lciimler yapti. O yiiksege ciktikga, daha fazla iyonlag-
tina radyasyon oluyordu. Bu radyasyonun kaynag olarak
Giines'i segenekler iginden gikarmak iizere, geceleri, hatta bir
kismi giineg tutulmasi sirasinda baz1 uguslar gergeklestirdi.
Radyasyon hala vard1. Hess, dig uzaydan gelen yeni bir tiir
radyasyon kaynag kegfetti: Kozmik 1ginlar. Bunlar yalnizca
kisa mesafelerde yolculuk edebilen diger tiim 151n tiirlerinden
biisbiitiin farkh goriintiyordu. Bu kozmik 1ginlar, atmosferde
kilometrelerce yol kat ediyor, ¢ogu Diinya'nin yiizeyine bile
ulagiyordu. Ne var ki, bu kegfin haberi yayilirken Avrupa Bi-
rinci Diinya Savag1'nin kaosuna saplandi. Bazi bilimciler uz-
manliklarim1 memleketlerinde savag ¢abasina katkida bulun-
maya adadi, ¢ogu da siperlerde hayati kaybetti.

Savagtan sonra 1919 yihinda Ingiliz bilimci Arthur Eddin-
gton, Einstein isimli bir Alman bilimcinin son teorisini test
etmeye koyuldugunda, fizik sayesinde bir uzlagmaya va-
rildi. Eddington’in bir giineg tutulmasi sirasinda yildizlann
konumlarin1 Sl¢gmesi, Genel Gorelilik’in en tuhaf tahmin-
lerinden birini, yani kiitlegekimin 15181 egebildigini dogru-
layarak Einstein’1 diinya ¢apinda iine kavusturdu. Bundan
sadece birkag y1l sonra, Amerikah astronom Edwin Hubble,
ilk defa evrenin Samanyolu'muzdan daha biiyiik oldugunu
kanutlayan 6lgiimleri gergeklestirdi. Oralarda yalmzca bagka
yildizlar degil, aym zamanda bir siirii kocaman galaksi vardi.
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Savagsin kaosu dagildiktansonra, evren ¢ok daha tuhaf ve gok
daha biiyiik bir sey haline gelmigti.

1920’lere gelindiginde, Hess'in kesfettigi kozmik 1sinlara
ilgi de giderek arhiyordu ve bulut odas1 onlar1 incelemek icin
miikemmel bir aract.. Bu 1sinlar elektrik yiiklii parcaciklar-
dan meydana geliyorsa, gériiniir izler birakirlardi. Wilson'in
tasarimi artik diinyanin dort bir yanindaki tiniversitelerde
kullaniliyor ve geligtiriliyordu ve yapilan en énemli degisik-
liklerden biri de, biiyiik muknatislarin eklenmesiydi. Elektrik
yiikld bir parcacik, bir manyetik alandan ugarak gegerken
yon degistirerek bulut odasinda kavisli bir iz birakiyordu.
Pozitif ve negatif elektrik ytiklii parcaciklar zit yonlere dogru
kivriiyordu (6megin sola ve saga egiliyordu) ve yavas parca-
ciklar da izl pargaciklardan daha gok kivrilarak bulut odasi
fotograflarindan daha fazla bilgi elde edilmesini sagliyordu.
Biiyiik ve giiclii miknatislar, aym nedenlerle hemen her mo-
dern parcacik detektoriiniin kilit bir pargasidir. Bir parcacigin
elektrik yiikiinii ve momentumunu, izledigi yolun kavisini
6lgerek belirleyebilirsiniz.

Kozmik 151n avcilig: yine de hala bir sans meselesidir. Bu-
lut odasi, havayl sogutmak ve bulutu olusturmak icin pisto-
nu ategleyerek etkinlestiriliyordu, ardindan o bulutun detayh
olarak incelenebilmesi i¢in fotografi gekiliyordu. Tam o anda
odadan kozmik 151n gegmiyorsa, hi¢bir su damlaaig izi go-
riiniir olmuyordu. Belki yalnizca yirmi fotograftan biri bir iz
gosteriyordu fakat artik mesele anlagilmist: Kozmik 1ginlar,
elektrik ytiklii parcaciklardan olusuyordu. 1932’de California
Teknoloji Enstitiisii'nden (Caltech) geng bir araghrmaci, Carl
Anderson, bulut odasinda tuhaf kozmik 1s1n izleri fark etti.
Bu izleri birakan goriintise bakilirsa elektronla aym kiitleye
sahip fakat ona zit elektrik yiiklii (¢linkii iz manyetik alan-
da ters yone dogru biikiiliiyordu) bir pargacikti. Bu, Dirac’in
1928 tarihli denklemindeki tuhaf 6ngoriiye, yani antimadde
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ongoriisiine uyuyordu. Anderson, aym1 zamanda pozitron
olarak da bilinen antielektronu kesfetmisti. Kozmik iginlar
yalmzca elektrik yiiklii pargaciklar icermiyor, aym zamanda
kuantum mekaniginin tuhaf éngoriilerini test etmek icin de
yeni bir yol sunuyordu.

Cambridge’de Ingiliz fizikci Patrick Blackett, bulut oda-
siin yalrmuzca ilging bir sey olurken galigmasini saglayarak,
kozmik 151n fotografgiigim gok daha etkili kilmamn bir yolu-
nu gelistiriyordu. Odanin digina basit radyasyon detektorleri
olan Geiger sayaclan yerlestirdi; sayaglar gelmekte olan bir
kozmik 151mu tespit edince pistonu harekete gegiriyordu. Bu-
lut, simdi tam kozmik 1sinlar odada ugarken olusuyordu ve
artik neredeyse her fotograf bazi izler yakaliyordu. Blackett
Anderson’in pozitron kegfini hemen onaylamay: bagarmus,
hatta yeni bir sey bile gézlemlemigti: Bunlar, “V” izleriydi.
Bunlar, onceki boliimdeki verteks diyagramlanndan birine
denk gelir. Bir gama 151, bir yiiksek enerjili foton, iz birak-
madan odada uguyordu ve bir elektron ile bir pozitrona do-
niigiiyordu, onlar da birbirinden uzaklagirken izler birakiyor,
bu sirada bir “V” bigimi olugturuyorlardi. Bu, Dirac’in mad-
de ve antimaddeye doniigen enerji (foton) tahminini dogru-
luyordu.

“Tetikleyici” detektorler fikri, giinlimiizde bile esastir. Bii-
yiik Hadron Carpistiricisi’nda protonlar kafa kafaya garpisir
ve bunun sonucunda parcgaciklar 151k huizina yakin hizla ugar-
lar. Birkag nanosaniye icinde, bu parcaciklar detektérden diga-
nya ugar; eger dogru anda kaydetmiyorsa, elimizde veri yok
demektir. Her sey geregince senkronize oldugunda bile, car-
pismalar Oylesine ytiksek bir oranda (saniyede yaklagik 40 mil-
yon adet) meydana gelir ki, hepsini kaydetmek imkansizdir
ve her carpigsmanun kaydedilmeye deger olup olmadigina bir
salise icinde karar verilmelidir. Bir dizi tetikleyici, meydana
gelmis olabilecek ilging seylerin igaretlerini arar: Omegin, de-
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tektoriin bir kisminin pek gok sinyalle parlamas: gibi. Eger bu
tetikleyicilerden biri ateglenirse, carpismadan elde edilen veri
sonradan yapilacak analiz igin kaydedilir. Tetikleyici tasanmu
yanhs olursa, ilging carpigmalar da kagirilir ve ebediyen kay-
bedilir; bu gergekten de bir parcack fizigi deneyi yiiriitmenin
en 6nemli yanlarindan biridir.

"Bunu kim siparis etti?"

1939’da, antimaddenin varhginin kanitlanmasindan sadece
dort y1l sonra, kozmik 1sinlar biiytik bir siirpriz yapmak tize-
reydi. Caltech’te Carl Anderson ilk lisansiistii 6grencisiyle,
Seth Neddermeyer’le mesai yapmaya baglamigt ve beraber-
ce bulut odalarinda ¢alismaya devam ediyorlardi. Bir elekt-
rondan ¢ok daha agir fakat bir protondan ¢ok daha hafif bir
parcaciga aitmis gibi goriinen bir iz fark ettiler. Bu yeni bir
geydi: Atomun pargasi veya o siralar bilinen farkli radyasyon
tiirlerinden biri degildi. I¢inde yagadigimuz diinyada yoktu
ve bu tuhaf kozmik ginlar tarafindan meydana getiriliyor-
du. Artik bu parcacigin, elektronun agir kuzeni olan miion (i
simgesini alir) oldugunu biliyoruz fakat o siralar bu tam bir
siirprizdi ve bu durum Amerikali Nobel Odiillii I. I. Rabi'nin
esprili sozlerinden de anlagiliyordu: “Bunu kim siparig etti?”
Bu, evrende atomlar ve igerdikleri parcaciklardan daha fazla-
st olduguna dair ilk ipucuydu.

Aciklanmas1 gereken yalruzca bu miion degildi ¢ilinki
zaten heniiz bu kozmik 1ginlara neyin yol agtgna iligkin net
bir gosterge yoktu. Baz1 tuhaf fikirler oldugu kesindi: Elekt-
ronun elektrik yiikiinii 6lgerek Nobel Odiilii kazanan Robert
Millikan, din temal1 bir model ortaya atarak, kozmik 1ginlarin
Tanr evrende yeni maddeler yaratmayn siirdiiriirken “atom-
larin dogum qighklari”ndan yayilan fotonlar oldugunu 6ne
siirdii. Arhk kozmik 1ginlarin esasen galakside yiiksek hizda
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ucan protonlar oldugunu biliyoruz. Pek ¢ogu siipernovalar-
dan, yani émiirlerinin sonuna gelen yildizlarin evrendeki en
siddetli olaylardan birini gerceklestirerek patlayip her y6ne
151k ve madde sagmasindan kaynaklanir. Bu protonlar Diin-
ya'min atmosferine ¢arptiginda, tipki LHC'deki ¢arpigmalar
gibi, hatta oradakilerden binlerce kat fazla enerjilere ulagarak,
yeni parcaciklardan olugan bir yagmura neden olur. Bu ne-
denden 6tiirii, kozmik 1ginlar biiyiileyici bir aragtirma konusu
olmay: siirdiirmektedir ve biz de Sekizinci Béliim’de onlara
geri donecegiz.

Gelgelelim, 1930'larda miion hélé bir gizemden ibaretti. Bir
teoriye gore, iki tiir elektron vardr: “Kirrmuz1” ve “mavi”. Bun-
lardan biri, bildigimiz ve sevdigimiz elektrondu fakat digeri
bu yeni parcaciga uyum saglayan zoraki bir davrars yapisi-
na sahipti. Eldeki bilgiyi yeni verilere uyacak sekilde bigim-
lendirmek, bazen biisbiitiin yeni bir gerceklikle ugrasmaktan
daha makbul olabilir! 1935'te Japon teorisyen Hideki Yukawa,
her seyi bir arada tutan pion (n simgesiyle gosterilir) isimli
yeni bir parcaciga ihtiyag duyan bir atom gekirdegi modeli ge-
ligtirdi. Pionun kiitlesinin, yenilerde kegfedilen miiona benzer
oldugu 6ngoriilmiistii. Kesfedilen sey o olamaz miydi?

Bu gizemin ¢bziilmesine firsat kalmadan Ikinci Diinya Sa-
vags1 patlak verdi. Einstein ve pek ¢ok bagka bilimci, Naziler
gliclenirken Almanya’dan ka¢t veya siiriildii. Heisenberg
gibi bazilar1 kalmaya, ya kaosu atlatmaya ¢alismaya ya da
yeni rejimin kaderine ortak olmaya karar verdi. Birlesik Kral-
lik’ta Dirac bir atom bombasi i¢in birtakim fikirler iistiinde
caligirken, Birlegik Devletler’de Manhattan Projesi, aralarinda
Feynman’in da bulundugu en parlak isimlerin ¢ogunu top-
lay1p bir atom bombasi1 yapmay1 bagarmis, atomun icindeki
glicli korkung bir gévde gosterisiyle gozler 6niine sermisti.

Savagtan sonra aragtirmalar siirdii. 1947’de Bristol Univer-
sitesi’nden bir ekip, kozmik 1sinlan kaydetmek i¢cin Wilson'in
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yaninda galigmis olan Cecil Powell'in gelistirdigi bir fotogra-
fik emiilsiyon teknigi kullamyordu. Bu fotografik levhalar,
daha fazla kozmik 151n yakalamalar igin daglara birakiliyor
veya uguglara gétiiriiliiyor, sonra toplaruyor, banyo ediliyor
ve inceleniyordu. Yeni bir parcactk da bulundu; bu seferki
tam da Yukawa'min pionuna uyuyordu. Pion, kivriml iziy-
le dikkat ¢ekiyordu: Bazen gelisigiizel sekilde daha hafif bir
parcaciga (hatta miiona) bozunuyor, ayn1 anda y6n degistiri-
yordu. Sonug olarak, iki iz ug uca birlesmis gibi goriiniiyordu.

Blackett, artik George Rochester ile Clifford Butler'in bulut
odas1 araghrmasina girigserek yeni bir kesif yaptgi, yeni tiir
bir V pargacig1 buldugu Manchester’daydi. Blackett, bir notr
parcacik (bir foton) iki elektrik yiiklii pargaciga (bir elektron
ve bir pozitron) bozundugunda ilk V izlerini bulmugtu. Bu
yeni V parcacig: elektrik yiikii olmayan bir sey olmaliyds fa-
kat bu seferki pozitif ve negatif pionlara bozunuyordu. Ona
zaman iginde kaon ismi verildi (K simgesini ald1). Kaon pi-
onlara bozundugundan, agir olsa gerekti. Fakat kararsiz agir
pargaciklar hizli bozunmalidir ve tuhaf bir sekilde, kaon uzun
stire yagtyordu. Caltech’teki ekip, bu kegfi dogruladi ve ona
elektrik yiikii tagiyan bagka bir kaon tiirii ekledi. Iler kafa
karistiric1 olmaya baglamugt. Biitiin bu yeni parcaaklar neyin
nesiydi ve kag tane daha ortaya ¢ikacakti? Bu sorular1 cevap-
landirmak i¢in daha yeni teknolojilerin kegfedilmesi gereki-
yordu.

Bilirm hizlarmyor

Atom giiciiniin askerlik disindaki alanlara y6nelik potansiye-
li, Ikinci Diinya Savagi'ndan sonra bilime biiyiik ilgi duyul-
masina ve mali kaynak ayrilmasina neden oldu. 1950'lerde
aralarinda Rusya’daki Ortak Niikleer Araghrma Enstitiisii
(JINR), Avrupa’da Conseil Européen pour la Recherche Nuc-
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léaire (CERN) ve ABD’de giiniimiizde Enerji Bakanhg: tara-
findan idare edilen gesitli laboratuvarlarin bulundugu bi-
yiik 6l¢ekli araghirma laboratuvarlar: kuruldu. Pargacik fizigi
aragtirmasy, iiniversitelerde kozmik 1ginlan inceleyen kiigtik
ekiplerden, bu laboratuvarlarda son teknoloji ekipmanla yani
pargacik hizlandiricilarla galisan biiyiik ekiplere déniigtii.

llerleyen sayfalarda pargacik hizlandiricilarin nasil galigh-
g anlatacagim fakat esasen yalmzca sunu yaptiklarim soy-
leyebiliriz: Pargaciklar1 hizlandirirlar, sonra da birbirleriyle
carpistinrlar. Bu, bir kozmik 151n yukar atmosfere vurdugun-
da meydana gelen seyi taklit etmek gibidir fakat artik béylesi
bir ¢arpismanin yanina olan biteni yakalayacak bir detekt6r
yerlestirilebilmektedir.

Carpigma iireten bu yeni parcaak hizlandiricilarla devam
edersek, elimizde aym zamanda sonuglan inceleyecek yeni
tlir bir parcaak detektérii de vardi. 1952'de bulut odasiun
yerini, Carl Anderson’in bir bagka 6grencisi Donald Glaser
tardafindan kegfedilen kabarcik odas: aldi. Fikir agag yukar:
aynuyd: fakat iyonlagma havadaki buharin yogunlagmasmna
neden olmak yerine, képiiklii bir sivida (prototiplerden birin-
de bira kullanulmigti) kabarciklarm olugmasina neden oluyor-
du. Bunun avantaji, basitge sivinin havadan yogun olmasidur.
Cok hizh hareket eden pargaciklar iz birakmadan bir bulut
odasinda ugar fakat kabarcik odasindaki sivida yogunlasan
atomlara ¢arpmalari ve onlari iyonlagirmalar ¢ok daha olasi-
dir. Bu yeni kesif, deneylerin ilk defa ¢ok yiiksek enerijili par-
caaklar: incelemesine olanak taramgtir.

Artik pargaciklar neredeyse istendigi an birbiriyle ¢arpis-
tinlabildiginden, bir veri patlamasi yagsandi. Bu yeni deneyler
biiyiiktii; 6rnegin CERN’deki Gargamelle Kabarak Odasi, 2
metre genigliginde ve 4,8 metre uzunlugundayd: ve giinii-
miizde de halkin ziyaretine agiktir. Bu oda 1970’lerde faal du-

70 - ATOMALTI PARCACIKLARIN SASIRTICI DUNYASI



rumdayken, bir milyonun iistiinde parcaak izi fotografi iiret-
mistir ve bunlarin arasindan fotograf ayiklamak yogun bir
cahsma gerektirmistir. Fotograf yiginlar1 laboratuvarlardan
onlar1 ayiklamakta galisacak ekiplerin bulundugu igbirligi
yapilan tiniversitelere génderiliyordu. Kendi tiniversitemde,
yani UCL’de bir ara, en son sonuglan hizlica iglemek icin ba-
zen gece boyunca fotograflar tarayarak ¢alisan, cogunlugu-
nu 6grencilerin olusturdugu, otuz kisilik bir ekip vards; tabii
ogrenciler daima béyle miithis igleri kapar. Modern deney-
lerde, veriler, fotograflar yerine sensorlerden dijital okumalar
halinde elde edilir ve ayiklama ve eleme iginin biiyiik kismu,
hem sinyallerin karmagiklig1 hem de iiretilen ¢arpigmalarin
bas edilemez sayilara ulagsmas: nedeniyle, artik bilgisayarlar
tarafinda yiiriitiilmektedir. Higgs bozonunu kegfetmek icin
alti katrilyon garpigma analiz edilmigtir; bunlarin her biri 1
saniyede ayiklansa, siire¢ neredeyse 200 milyon y1l siirerdi.

Sekiz kath yol

1950'lerde bir dizi yeni parcaagin kegfedilmesiyle beraber,
yeni parcaak hizlandiricilar ve daha hassas detektorler he-
men sonug getirmis oldu. Eskiden atomalt1 diinyasi, yalmizca
tiim maddeyi olugturan elektron, proton ve nétronun kont-
rolii alindaymis gibi goriinliyordu. Fakat sonra birden bes,
on, yirmi yeni parcacik ortaya ¢ikti ve agiklanmas: gereken
yalnizca miion, pion ve kaon degil, tiim bu parcacik diinya-
stydr: eta (1), rho (), sigma (L), ksi (E), omega (Q)... Bunlar
isimlendirirken Yunan harflerinin hepsini tiiketme riski var-
du. Bir seyler yapilmalyda.

1960'a gelindiginde, teorisyenlerin her seyi bir mantiga
oturtmaya caligmalarirun vakti gelmigti. Iki kigi, birbirinden
habersiz, pargacaklarin 6zellikleriyle pargacak bahgesini orga-
nize etmeyi akil etti. Bu kigiler, Yuval Ne’eman ile Murray
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Gell-Mann'in pargacik cetvellerinden birl,

Gell-Mann’d1. “Periyodik cetvelleri” sekiz pargacik icerdigin-
den, Gell-Mann ona Budistlerin Sekiz Asamali Yolu'nu ¢ag-
ristiracak sekilde, Sekiz Kath Yol ismini verdi.

Bu “periyodik cetveller”deki oriintiiler, altta yatan bir ne-
den oldugunun ipucuydu ve 1964'te Gell-Mann, neler oldu-
gunu fark etti. Biitiin bu parcaciklar, gesitli kombinasyonlarda
birbirine yapisarak deneylerde kesfedilen farkh parcaciklari
olusturan ii¢ temel yapitag: kullarularak agiklanabiliyordu.
Yine eszamanl bir kegifle, Richard Feynman'in 6grencilerin-
den George Zweig bundan bagimsiz olarak aym fikre ulas-
must. Zweig bu daha kiigiik pargaciklara “ace” ismini ver-
migti fakat kullamimda kalan, Gell-Mann'in verdigi isim, yani
“kuark” oldu.

Telaffuzla ilgili bir not diiselim. Gell-Mann basta “kuark”
ismini koyarken, 6rdek sesine benzer bir sey hayal etmisti.
Daha sonra, James Joyce'un Finnegan'in Vahi'indan bir satir
dikkatini gekti: “Three quarks for Muster Mark!” (Muster
Mark igin ii¢ kuark!”) Pek ¢ok kisi, “kuark”1, “pork”la (do-
muz) degil, Mark’la uyakh telaffuz eder. Simdilerde, iyi veya
kottii, edebi referanslardan ziyade kisaltmalarla isim koyulu-
yor ve bunlar siradan olanlardan (bir giin bagina “Very”“nin
[cok] V’sini alarak VLHC’ye doniigebilecek LHC, yani Large
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Hadron Collider gibi) sagma olanlara (6rnegin ATLAS = A
Torodial LHC Apparatus, yani Teroidal LHC Aparat veya
WIMP = Weakly Interacting Massive Particle, yani Zayif Et-
kilegimli Biiytik Kiitleli Pargacik) kadar gesitlilik gosteriyor.
Miiphem kisaltmalar iiretmek, parcacik fizikgileri arasinda
popiiler bir hobiye déniismiigtiir.

Gell-Mann’in kuarklanmn ikisi “yukan” ve “agag1” isimle-
rini tagir ve proton ile nétronun yan sira pargaak bahgesinde-
ki diger birkag parcacig1 ve pionu olugturur. Proton, ii¢ kuark
icerir: Yukari, yukan, asagl Nétron ise agagy, agag1, yukan ku-
arklardan olugur. Dogru elektrik yiikiine sahip olmak i¢in, ku-
arklarin her biri kiigiik bir miktar elektrik ytikii tasimak zorun-
dadir: Yukar +, agag1 -, nétron 0 ve atomdaki elektronun -1'ini
dengeleyen proton +1. Kuarklar aym zamanda antimadde eg-
lere de sahiptir ve antielektronda oldugu gibi, bu antikuarkla-
nn zit elektrik yiikii madde eglerinin elektrik yiikiiniin ziddur.
Pionda bir kuark, bir de antikuark vardir: Yukan, antiyukan
veya nétr pion igin agag1, antiasag; elektrik yiiklii pionlar i¢in
yukan, antiagag1 veya agag, antiyukan. Ug kuark igeren parca-
ciklar, iki kuark igerenlere oranla 6nemli 6l¢iide agirdir ve top-
lu olarak, Yunanca agir anlamuru tagiyan “baryonlar” ismini
alrruglardir. Iki kuark igeren parcacklara, Yunanca orta diizey
anlamuna gelen “mezonlar” ismi verilmigtir. Bunlar baryonlar-
dan hafif, elektronlardan agirdir. Kuarklardan meydana gelen
tiim pargaaklara, hem mezon hem de baryonlara, Biiyiik Had-
ron Carpistinasi’nda oldugu gibi, (Yunanca “kalin” veya “iri”
sozciigiinden) hadronlar ismi verilir.

Kaon ve tuhaf bir gekilde uzun 6miirlii olan diger pargacik-
lar1 agiklamak igin tigiincii bir kuarka ihtiyag vard:: “Acayip”.
Bu, yukan veya asagidan daha agirdir, dolayisiyla kaonu
(pozitif kaon, yukar ve antiacayipten meydana gelir) pion-
dan (pozitif pion, yukar: ve antiaségldan meydana gelir) agir
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yapar. Boylece, artik bir diizen gelmisti: Atomu ve parcacik
bahgesindeki diger tiim pargaciklar1 agiklamak igin yalmzca
elektron ile ii¢ kuarka ihtiyag vardi. Tabii miion disinda. Hig
kimse miionla ne yapilmas gerektigini bilmiyordu.

Standart Model'in gelistirilmesi

Bir dizi yenilenmis tasarim ve yeni teknoloji, pargacik hizlan-
dincilan daha da giiglii kilarak gitgide daha yiiksek enerjili
carpigmalar iiretti. Bu garpismalar inceleyen detektérler de
ayn sekilde evrim gegirdi, kabarcik odalannin yerini carpis-
malara daha hizh cevap verebilen ve islemesi fotograflardan
daha kolay sonuglar iireten aygitlar ald1. Kivileim odalari, gok
telli orantih odalar, siiriiklenme tiipleri, zaman kestirim oda-
lari, halka goriintiilleme Cherenkov detektorleri, 6rnekleme
kalorimetreleri, silikon detektérler ve digerleri.

1960’larin sonuna gelindiginde, par¢ack hizlandinalar, daha
kiiciik parcaciklardan yani kuarklardan meydana geldikleri fik-
rine agirhk vererek, protonlan pargalayabilecek kadar giigliiy-
dii. Ne var ki héla pek ¢ok siiphe vardi: Daha 6nce hi¢ kimse
bir kuarki dogrudan 6lgmemisti. Besinci Boliim’de gorecegimiz
gibi, Standart Model olarak bilinen yeni bir teori kuarklarin dai-
ma ¢ift olarak bulunmasi gerektigini 6nerince siipheler artt. Tip-
ki yukan kuarkin aga@) kuarkla eslesmesi gibi, acayip kuarkla
bir cift olusturacak bir sans “tilsum”, yeni bir kuark olmahyd.
Fakat hentiz ondan bir igaret yoktu.

ABD’deki Brookhaven ve Stanford laboratuvarlarinda ga-
hisan ekiplerin eszamanh olarak, bir tilsim ve antitilsim ku-
arktan meydana gelen mezonla tutarlilik sergileyen, daha
once bilinenlerden agir yeni bir parcacik kegfettigi 1974'e
kadar. Brookhaven’daki grup bu yeni parcaaga J, Stanford
ekibi de ¢ ismini verdi; bugiin J/1 gibi tuhaf bir kombinas-
yon kullariyoruz. Stanford ekibi, aym1 parcacigin daha agir
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bir versiyonunu da buldu, béylece J’den vazgecilerek ona {’
veya “psi prime” ismi verildi. Tilsimun kesfi, kuarklarn varh-
gyla ilgili tiim giipheleri yok ederek ve Standart Model'i dog-
ru teori olarak konumlandirarak, parcacik fiziginde “Kasim
Devrimi“ni tetikledi.

1977’ye gelindiginde hizlandirialar gelismeyi siirdiiriiyor-
du ve ABD'de Fermi Ulusal Hizlandina Laboratuvar: (Fermi-
lab), yiiksek enerji cephesinin lideriydi. Bir dizi yeni parcaak,
daha da agir bir kuark, yani “alt” iceren hadronlar kegfedilmis-
ti. Bunun da bir egi, yani “iist” vardi elbet (alternatif isimleri
olan “giizellik” ve “gerceklik”, neyse ki tutmadi). Ust kuark
epey aldatiaydy; ta ki 1995’te onu kesfedecek denli giiglii bir
makine ortaya qkana kadar. Bu, yine Fermilab’daki Tevat-
ron’du. Tevatron, 2009'da LHC gelip de rekorunu elinden alin-
caya dek, diinyadaki en yiiksek enerjili makine olarak kald.
LHC, Tevatron’dan neredeyse 7 kat, 1960’lardaki hizlandina-
lardan ise en az 1000 kat daha giigliidiir.

Peki ya miion? Bugiin onun esasen agir bir elektron oldu-
gunu, yaklagik 200 kat agir oldugunu biliyoruz. O, basit bir
kuru buzlu bulut odasinda gérebileceginiz en siradan gey-
lerden biridir ve Standart Model ailesinin iyi anlagilms bir
iiyesidir. 1975'te elektronun daha da agir bir kopyas: kegfe-
dildi: Tau. Kuarklar nasil giftler halindeyse, elektron, miion
ve taunun da bir egi vardir ve bu es, nétrinodur. Nétrinolar
bu kitapta kendilerine 6zel bir bliim ayrilmasin hak edecek
kadar ilgingtirler fakat simdilik bu alti parcacigin “lepton”
listesini tamamladiginu s6yleyelim. Lepton ismi Yunanca
“kiiciik”ten gelir ve agir tau kesfedilmeden 6nce onlar igin
uygun goriilmiistiir! Béylece tablo tamamlarur: 6 kuark ile 6
lepton, Standart Model’'in madde pargaciklar: olan 12 fermi-
yonu meydana getirir. Bu kafa kangtiria parcaak cesitliligi,
kitabin bagindaki tabloda gosterilmistir.
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Bliytik bilirm

Pargacik fizigi, diinyarun gesitli yerlerindeki iiniversitelerde
caligan bireylerle baglamigtir: 20. yilizyihn bagindaki merkez-
lere 6rnek olarak Cambridge ve Caltech’i segtim fakat daha
fazlas1 var. tkinci Diinya Savagi’'ndan sonra, ulusal ve ulus-
lararas: laboratuvarlarda yiiriitiillen daha biiytik, daha giic-
lii deneylere bir egilim oldu. Elbette hild yol boyunca elzem
katlalar sunan bireyler vardir fakat sahada parcacik fizigi bir
stiredir bir takim oyunudur ve bunun sonucunda ¢ok daha
hizh gelisme kaydeder.

Bugiin benim gibi pek ¢ok aragtirmaci, diinyanin gesgitli
bolgelerindeki iiniversitelerde galigmakta, deneyler de labo-
ratuvarlarda yiiriitiilmektedir. LHC'deki en biiyiik deneyler
olan ATLAS ve CMS ekiplerinin yayimladig her bilimsel
makalede 3000'i agkin yazar ismi listelenmektedir. Bu demek
oluyor ki, bu deneylere yapilandirma, operasyon, balkum ve
veri igleme alanlaninda 3000'i agkin birey 6nemli katkilarda
bulunmustur. Her makalede belirli bir analiz ortaya koyan
ekip, genellikle gok daha kiigiiktiir, belki iig ila elli veya daha
fazla kigiden olugur fakat her birinin katkis1 olmasa herhangi
bir analiz miimkiin olmazdi. Yine de ¢ok fazla isim bulun-
maktadir ve ATLAS ile CMS'nin toplam sonuglarinm gosteren
bir makale, 5000'i agkin yazariyla muhtemelen diinya rekoru-
nu elinde tutmaktadir.

Burada anlathgim hikaye enerji cephesine, yani biiyiik ke-
sifler yapmaya egilimli olan en giiglii parcaak hizlandiricilara
odakland1. Fakat hikdyenin bagka bir yiiziinde, kegfedildik-
ten sonra parcaciklarin 6zelliklerine odaklanan bir dizi daha
kiiciik deney vardir. Bu diger deneyler, bize atomalti diinya-
siun kendine has igleyisine dair pek ¢ok sey sdylemis, hatta
daha farkh seyler de anlatmgtir; bunlarin bazilarina ilerleyen
sayfalarda deginecegim.
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20. ylizyilda ortaya ¢ikan tablo, yani Standart Model, biiyiik
bir bagariydi. Standart Model, evreni hesaplayabildigimiz en
kiiciik 6lgeklerde ve en yiiksek enerjilerde betimler. Diinyada-
ki laboratuvarlarda parcaciklar1 inceleyerek bu parcaciklann
gliniimiizde tiim evrende nasil davrandigim ve aym1 zaman-
da Biiyiik Patlama’dan sonraki saniyenin milyarda birinden
az bir zaman dilimi i¢inde neler oldugunu da 6grenebiliriz.
Hatta bu model 6yle baganhdir ki, klasik fizikle arasinda bir
paralellik kurmak bagtan gikaricidir. Standart Model isler ig-
lemesine fakat hala halledilmesi gereken birkag detay vardir
ve muhtemelen bir sonraki deneysel kegif, biitiin tabloyu bir
kez daha altiist edecek, adeta bir ¢orap sokiigiiniin her seyi
baglatan ipligi gibi olacaktr.

Fizik aragtirmalarina baglayan ¢ogu kisi gibi, ben de deney
ile teori arasinda se¢im yapmak zorundaydim. Teoride gor-
kemli diisiinceler, giizel matematik ve kudretli agiklamalar
varken, deneyler karman ¢orman ve moral bozucu olabilixor—
du. Fakat ben o karmagikhgin bir pargasi, bir sonraki biiyiik
kesfin bir parcas1 olmak istiyordum. Bu kegif, miion gibi bir
siirpriz de olabilirdi, yepyeni bir caligma diinyas: acan bulut
odas gibi teknolojik bir doniim noktas1 da. LHC, bugtinkii
enerji cephesinde bahsettigim o ipligi ariyor fakat sahnedeki
tek biiyiik aktér o degil. Daha sonra, Standart Model’i farkh
yollarla test eden, hepsi de bir sonraki déniim noktasini, Stan-
dart Model'in yikildig noktay: arayan daha kiigiik birtakim
deneylerden bahsedecegim.

Fakat 6nce, Standart Model haklunda 6grenilmesi gereken
bagka geylerden de s6z edelim. Diinyay: canlandiran, yalniz-
ca bir fermiyon grubu degil, gergekten de temel kuvvetler-
dir. Simdiye kadar yalmizca elektromanyetik kuvvetten ve
bu kuvveti aktaran bozondan yani fotondan bahsettim. Biz,
elektromanyetik kuvvetin hiikiim siirdiigii bir diinyada ya-
styoruz: modern teknolojiye gii¢ veren elektrik, elektronlarin
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atom cekirdeginin etrafinda dénmelerini saglayan kuvvetle
aynidir. Farkli atomlardaki elektronlar, elektromanyetik kuv-
vet aracihgyla etkilesim kurarak etrafimizdaki kat1 diinyay:
tiretir: Farklh maddelerin, farkh renklerin olusturdugu kala-
balik ve yasamin ta kendisinde bulunan karmasik molekiil-
ler. Elbette kiitlecekimi bizi Diinya’min yiizeyinde tutuyor
fakat elektromanyetik kuvvet, burada olmay: zahmete deger
kihyor. Bununla beraber, elektromanyetizma, Standart Mo-
del’deki ii¢ kuvvetten yalnizca biri. Digerleri, ¢cok farklh bi-
cimlerde hareket ediyor fakat elbette onlar da, gérecegimiz
tizere, evrenin yapisl igin son derece elzem.
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DORDUNCU BOLUM

ALDATICI KUARK

1920'lerde kisa bir siire boyunca, atomalti diinyasirun epey ba-
sit olabilecegi diigtiniildii: Her sey atomlardan meydana geli-
yordu, atomlar da gekirdegin etrafinda dénen elektronlardan
ibaretti ve elektromanyetik kuvvetle yerinde tutuluyordu. Bu,
elementlerin periyodik cetvelini, atomlarin nasil birleserek
molekiiller ve teoride DNA veya insan beyni gibi son derece
karmagik yapilar olugturdugunu agklamak igin yeterlidir. El-
bette on iki notay1 bilmek, diinyadaki her sarkiy: calabilecegi-
niz anlammuna gelmez; tipki atomlarin nasil isledigini bilmenin
onlardan inga edilebilecek her seyi anladigimz anlarruna gel-
memesi gibi. Fakat elbette, her sey aym temel kurallara, kuan-
turn mekaniginin kurallarina uymahdir.

Fakat daha 6nce gordiigiimiiz gibi, evrenin temel yapitag-
lariun o kadar da basit olmadig1 ortaya ¢tkmugtir. Pargacik
bahgesinde miion ile hadronlarin kegfedilmesi, kurallarin ye-
niden degerlendirilmesi gerektigi anlarmuna geliyordu. Stan-
dart Model’e iki kuvvet daha eklenmeliydi: Giiglii ve zay:f.
Baz1 agilardan, bunlar Ikinci Bsliim’de karsimiza ¢ikan elekt-
romanyetik kuvvete benzer: Elektrik yiikii tagiyan parcaciklar
arasinda yolculuk eden bozonlar tarafindan aktarihirlar. Fa-
kat elektromanyetik kuvvetin aksine, giiclii ve zay:f kuvveti
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dogrudan deneyimlemeyiz. Bu ve bir sonraki béliimde, bu iki
kuvvetin neden bizden saklandig: ve bildigimiz sekliyle diin-
yanin neden onlarsiz var olamayacag; iizerinde duracagz.

Giiglii renkler

Atom g¢ekirdegi uzun bir zaman boyunca bir gizemden iba-
retti. Oncelikle, atom gekirdegi cok kiigiiktiir. Eger bir atom
bir stadyum boyutunda olsayds, ¢ekirdegi de ¢im sahanin or-
tasinda duran bir bezelye biiyiikliigiinde olurdu. Atom gekir-
degi ilk olarak Geiger ile Marsden bir altin folyoda alfa rad-
yasyonunu, yiiksek enerjili parcaciklar: ategleyip bazilanmn
geriye zipladigin gordiigii 1911 yilinda kesfedildi. 1930’larda
gekirdegin bilesenleri, protonlar ve nétronlar kesfedilmisti
fakat her geyi bir arada tutan neydi? Protonlann hepsi pozi-
tif elektrik yiikii tagir ve aymu elektrik yiikiinii tagiyan tim
parcaciklar gibi, birbirlerini uzaklaghrmali, itmeli ve gekirde-
gi yok etmelilerdir. Notronlar ise elektrik yiikii tagimadikla-
n1 i¢in birbirlerini ya da protonlar: itemezler fakat bir rolleri
olmahdir. Kararh bir ¢ekirdek icin proton ve nétron sayisi
arasinda hassas bir denge gereklidir. Cok fazla veya ¢ok az
olursa, atom radyoaktiflegebilir. Protonlarin, nétronlarin ve
parcacik bahgesindeki diger tiim hadronlarin kuarklardan
meydana geldiginin fark edilmesi, bir bagska soruyu giindeme
getirdi: Kuarklan proton ve nétron gibi hadronlar olustura-
cak sekilde bir arada tutan sey nedir?

Burada bir bagka kuvvetin, elektromanyetik kuvvetten
¢ok daha giiglii bir kuvvetin rol oynadig1 netti. Buna “giiglii
kuvvet” veya “gii¢lii niikleer kuvvet” denildi. Giiglii niikleer
kuvvet, adinin da gosterdigi tizere, bildigimiz en giicli kuv-
vettir fakat onun esasen nasil isledigi uzun bir zaman boyun-
ca net olarak anlagilmarmugtir. Rekabet halindeki fikirler gelig-
tirilmig, sonra onlardan vazgegilmistir. Yukawa’nin 1930’lar-
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da pionun varhigim tahumin eden teorisi bunlardan biriydi.
1960’larin sonunda pargacik hizlandirialar en sonunda pro-
tonlar parcalayacak kadar giiglii oldugunda, bu kuvveti ak-
siyon halindeyken incelemek miimkiin oldu ve bir konsensiis
ortaya ¢tkmaya basladi. Elektromanyetik kuvvetin basarili
bir teorisine dayanan Kuantum Kromodinamigi (QCD) isimli
bir teori, tiim deneysel veriyi tanimlamakta bagarili oldu; su
anda kullandigimuz giiglii kuvvet teorisi odur.

QED ile QCD arasinda pek ¢ok benzerlik bulunmaktadir
fakat pratikte neden bu kadar farkh davrandiklarimi anla-
mak icin detaylarin bazilarina yakindan bakmaliy1z. QED’de
elektromanyetik kuvvet, bir bozon olarak bilinen foton, yani
bir “el¢i parcacik” tarafindan iletilir. Elektrik yiikii tagiyan
her tiirlii pargacik fotonlar1 yayabilir veya emebilir ve bu et-
kilegimler, Ikinci Bsliim’de gordiigiimiiz gibi, basit Feynman
Diyagramlan seklinde ¢izilebilir. Birbirlerine fotonlar ategle-
yerek, ayni elektrik yiikiinii tagtyan pargaciklar birbirini iter,
z1t elektrik yiikii tasiyan pargaciklar ise birbirini geker. Bu fo-
tonlar, Ikinci Bsliim’deki analojiyi kullanacak olursak, “top-
lar” veya “bumeranglar” gibi hareket edebilir. Yiiksek enerjili
fotonlar aym1 zamanda bir antipargaciga veya bir parcaciga,
6rnegin zit elektrik yiikii tagiyan bir elektron ve pozitrona d6-
niisebilir.

Simdi bu bilgiyle QCD’ye gegelim. Onun da kuvvet tagi-
yan bir parcacig1, onunla 6zdeglestirilen bir bozonu vardir ve
ona (birbirine yapisarak* hadronlar olusturdugu igin) gluon
denir. Gluonlar, “giiglit kuvvet yiikii” tagtyan her pargacik-
la etkilegime girebilir; bunlara renk denir (QCD’deki “chro-
mo” buradan gelir) fakat bu yalnizca bir isimden ibarettir ve
LHC'deki atesli tartismalarda kullanilan renkli sézciikler di-
sinda renklerle higbir ilgisi bulunmamaktadir. Bu etkilegim-

* Ingilizce “glue” sdzcligii, yapistirma anlarmm tagir. (cev.)
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ler de Feynman Diyagramlarinda gosterilebilir: Kuarklar tiim
fermiyonlar gibi diiz ¢izgilerle sunulur, gluonlar ise dalgah
cizgilerle. Fakat QED’le benzer noktalar bununla sirurhdar.

Fotonlar epey digadoniiktiir. Parcaciklar, aralarinda gok
biiyilik mesafeler olsa da foton takas ederek gekebilir veya
itebilir; Diinya’nin merkezindeki manyetik ¢ekirdegin eliniz-
de tuttugunuz bir pusulamn ignesini hareket ettirmesi buna
bir 6rnektir. Uzak galaksilerden gelen 151k gibi diger foton-
lar, bize ulagmak i¢in milyarlarca kilometre agabilir. Fakat ne
gluonlar ne de kuarklar bir hadronun (bir metrenin milyar-
da birinin milyonda biri kadar bir seydir) sundugu rahathik
olmadan seyahat edemezler; aslinda daha 6nce higbir kuark
veya gluonu direkt olarak gormedik ¢linkii daima bu gekilde
baghdirlar ve hadronlar ¢arpigtrmadigimuz takdirde onlar
asla aksiyon halinde gérmeyiz. Bu da giindelik hayatiuzda
yapmadigiruz bir seydir. Tabii LHC'de galistyorsamz ig de-
gisir.

Fotonlar ile gluonlar arasindaki bu farklar, “renk yiikii”-
niin dogasindan kaynaklanur. Elektrik yiikii, gérece basit bir
miktardir: Tipki say1 dogrusu gibi “tek boyutlu”dur. Elektrik
yiikii, pozitif veya negatif olabilir ve pozitif elektrik yiiklii iki
parcacig bir araya koyarsaniz iki birim elektrik yiikii birimi
alirsiniz; iig pozitif parcacik size ti¢ birim elektrik yiikii verir.
Bir pozitif ve negatif pargacig: bir araya koyarsaruz, sifir yiik
alirsiruz. Ve zit yiikler birbirini gektigi icin, pozitif ve negatif
pargaciklarin bir araya gelerek sifir toplam ytikii olan atomlar
gibi seyler iiretme egilimleri vardir. Doga ortadaki simetrik
noktaya oturmay sever.

Renk yiikii farkhidir. O, “ii¢ boyutlu”dur. Bunun anla-
m, yiikiin pozitif veya negatif bir simgeye sahip olabilmesi
gibi, bir yéne de sahip olabilmesidir ve kolaylk olmasi i¢in
bu farkli yénler “kirmuz1”, “yesil”, “mavi” olarak sinflandi-
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Kirmizi

Yesll Mavi
Bir kuarktakl renk yliktini temsll eden “riizgargull”,

rilir (“iist” ve “alt” halihazirda kuarklar isimlendirmek icin
kullanilrmusgti!). Dolayisiyla, bir birim elektrik ytikii tagiyan bir
parcacik herhangi bir pargacik gibiyken, bir birim renk yiikii
tagiyan parcaalk, ii¢ farkh yénden birine, kirmizi, mavi veya
yesile isaret eden bir riizgéargiilii gibi davranabilir. Bir tist ku-
ark, renk yiikiiniin dizilimine bagh olarak kirmuz, yesil veya
mavi olabilir. Tabii bu yalmzca bir analojidir; kuarklar ger-
gekte yanlarinda kiigiik bir ibreyle dolagmaz. Antikuarklar,
yani kuarklarin antimaddeleri zit yiikler tagir: Ornegin bir iist
kuark + elektrik ytikii birimleri ve 1 renk birimi, kirmuzi, mavi
veya yesil tagir. Bu kuarkin antimadde esi - elektrik yiikii bi-
rimleri ile -1 renk birimi, yani “antikarmuzi”, “antimavi” veya
“antiyesil” tagir.

Elektrik ytiklii parcaciklarin toplam sifir yiiklii atomlarda
bir araya gelmeye meyilli olmasi gibi, kuarklar da daima top-
lam sifir renge sahip kombinasyonlarda birbirine yapisir. Bir
kuark ile antikuark cifti renksiz olabilir; 6rnegin kirmuz: ile
antikirmizi, toplam sifir renk meydana getirir. Bu kuark-an-
tikuark durumlari, son béliimde karsimiza ¢gkan mezonlara,
pionlara, laonlara vb. denk gelir. Fakat ayru zamanda her
renkten bir tane olmak {izere ti¢ kuarki birbirine yapigtirmak
da miimkiindiir ve renk analojisi burada ise yarar: Kirmizi+-
yesil+mavi=beyaz veya renksiz. Protonlar ve nétronlar gibi
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Kirmiz:
Kirmizi

Antl kirmizi

ﬂ / \ Antl yesll Antl mavi
Yesil

Mavi
Antlkirmizi

Hadronlar (blr mezon, bir baryon ve bir antibaryon)
Igerisinde renk yikinin dizllil,

baryonlar da béyle ii¢ kuark igeren pargaciklardir. Aym gey,
birlegerek antiproton ve antinétron gibi gseyler olusturabilen
ti¢ antikuark igin de gegerlidir.

Bunlar renksiz nesneler yapmak igin kuarklan birbirine
yapishrmanun en basit yollaridir fakat aslinda bunu yapma-
nin yollanmun sayist sonsuzdur ve pargacik hizlandiricilar-
da daha egzotik hadronlar kegfedilmigtir. Tetrakuarklarda
iki kuark ve iki antikuark (yani kirmizi, mavi, antikirmizi
ve antimavi) bulunur ve gegitli deneylerde goriilmiiglerdir.
Daha sonra 2015'te CERN’deki LHCb Deneyi, dort kuark
ve bir antikuark igeren (yani kirmuzi, yesil, mavi, kirmizi ve
antikirmizi) pentakuarklar kegfetmistir. Tetra ve pentakuark-
larin (veya hatta daha bagka egzotik bilegimin) sorunu, her
zaman renksiz olan iki daha hafif kombinasyona ayrilabil-
meleridir. Omegin tetrakuark, bir kirmiz1 antikirmizi mezon
ile bir mavi antimavi mezona boéliinebilir. Pentakuark, bir
kirmuzi-yesil-mavi baryona ve bir kirmuzi antikirmizi mezo-
na boliinebilir. Bu tam da biiyiik hizda gergeklesen sey gibi
goriinmektedir: LHCb’de kegfedilen pentakuarklar yaklasik
102 saniye veya bir saniyenin milyarda birinin milyarda biri-
nin milyonda birkag boyunca yasar. Temel kuark-antikuark,
ti¢ kuark ve ti¢ antikuark disinda bagka bir kombinasyon faz-
lasiyla kararsizdir.
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Renk dedgistirmek

Bu ti¢ boyutlu renk ytikii, QCD teorisinin merkezindedir. Ku-
arklar yalnizca birbirine yapigarak renksiz nesneler olugtur-
maklakalmaz, kuarklarin bizzat kendisi de renk degistirebilir.
Bu esasen gluonlarin yaptg seydir: Eger kuark renk yiikleri
li¢ olas1 yonden birine isaret eden kiigiik riizgargiilleri gibiy-
se, gluonlar da onlar1 dondiiren riizgar gibidir: renk yiikiiniin
toplam miktarm veya riizgérgiiliiniin boyutunu degil, yal-
nizca igaret ettigi yonii degistirirler.

Bu yalruzca fotonlar ile gluonlar arasindaki elzem fark
nedeniyle miimkiindiir: Protonlar elektrik yiikii tasimazken,
gluonlar renk yiikii tagir. Hatta iki tiir tagirlar: Bir renk ve bir
de antirenk. Bu kafa kangtiric olacak fakat nasil igledigine bir
ornek verelim. Kirrmuz: bir kuark bir kirmizi+antimavi gluon
yayabilir ve bir mavi kuarka doniisebilir. Her rengin toplam
miktar1 daima aym kahr: Kirmuzi, karmuzi+mavi+antimavi
olur, bu da toplamda yalnizca kirmiziya denk gelir fakat sim-
di renk kuark ve gluon arasinda béliinmiistiir. Bu kirmuzi+an-
timavi gluon, bir antikirmz antikuark tarafindan emilebilir,
bu antikuark daha sonra bir antimavi kuarka déniisiir: Yine,
her rengin toplam miktar1 ayru kalir. Dolayisiyla bir kuarktan
ve bir antikuarktan meydana gelen bir mezon, siirekli renk
degistirir. Kirmuz1 ve antikirmmuz olarak baglayabilir fakat glu-
onlar takas ettikten sonra bunlar mavi ve antimaviye, ardin-
dan yesil ve antiyesile, sonra yeniden kirmuizi ve antikirmuziya
vs. degisebilir.

Fakat tiim bunlar1 hatirlamamiza gerek yok! Onemli olan,
bireysel kuarklar ne renk olursa olsun, her seyin daima den-
gede kalmasidir ve en sonunda hadronun daima sifir genel
renge sahip olmasidir. Hatta kuark renklerinin siirekli degi-
simi bize tamamen goriinmezdir ¢iinkii kuarklar1 dogrudan
6lgemeyiz. Bir hadron, dingin bir golde huzurla siiziilen bir
kugu gibidir. I¢indeki araliksiz renk galkantisini, suyun igin-
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de hi¢ durmadan yiizen ayaklar1 gormeyiz. Bu, her birimizin
icindeki her bir atomun merkezinde siirekli olmaktadir. Ya-
kandan baktginizda diinya epey tuhaf bir yerdir.

Ugan renkler

Kuarklan gluonlar tarafindan farkh yénlere dogru iiflenen
kiigiik riizgargiilleri olarak diigiinerek, QED ile foton kargilas-
tirmasina bakmarmuz yerinde olur. Bu noktay: biraz desersek,
glicli kuvvetin neden elektromanyetik kuvvetten gok farkh
davrandiginin nedenlerinin yaru sira, giiglii kuvvetin etrafi-
muzdaki diinyay1 bicimlendirmedeki roliinii goriiriiz.

Fotonlar, elektrik yiikii tasiyan pargaciklarla etkilesime gi-
rer; her elektrik yiiklii pargacik bir foton emerek enerji kaza-
nabilir, bir foton yayarak enerji kaybedebilir veya bir foton
takasinda bulunarak bir bagka parcackla etkilesim kurabilir.
Aym sey, renk yiiklii parcaciklar ve gluonlar icin de geger-
lidir; renk yiikiiniin elektrik yiikiinden daha karmagik go-
riinmesi bu bakimdan bir sey degistirmez. Fakat bagka bir
bakimdan arada biiyiik bir fark vardir: Fotonlann kendileri
elektrik yiikii tasimaz, dolayisiyla diger fotonlarla etkilesmez-
ler. Gluonlar renk tagir ve giiglii kuvveti 6zel kilan da budur:
Gluonlar diger gluonlarla etkilegsim kurabilir. Bu gluon etkile-
gimleri, teoriyi inga etmekte kullanilabilecek yeni bir kural, iki
gluon igeren bir verteks gésteren yeni tiir bir Feynman Diyag-
ramu ¢izmeyi gerektirir ve ayru zamanda dért gluon igeren bir
verteks daha vardir:

QED'deki verteks gibi, bu yeni gluonkdseleri her yéne gevri-
lebilir. Bize bir gluonun bir digerini emebilecegini séyler. Veya
bir gluonun ikiye béliinebilecegini: gluonlar gogalabilir ve bu
devamh hadronlann icinde meydana gelmektedir.

Bunun fotonlara olmamasi, fotonlarin birbirlerinin igcinden
kolayca gegmesi alisageldigimiz bir seydir. Masamda 5 volt-
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q

Q.CD Feynman Diyagraminin bilesenleri,

luk bir LED lamba var ve ¢ok parlak1sik vermemesine kargin,
her saniye yaklagik milyar kere milyar foton yayiyor. Bu fo-
tonlardan bazilar1 dogrudan goziime seyahat ediyor. Bazilar
duvarlardan, masamdan, klavyemden sekerek, her yone saq-
larak oday: aydinlatiyor. Etrafta ziplayan bu fotonlar devam-
h cakasiyor fakat farkinda bile olmadan dogruca birbirlerinin
icinden gegciyor ve her yonden gelen fotonlar, oraya varmak
icin milyarlarca bagka fotonun iginden ge¢mek zorunda kal-
malarnna ragmen, dogruca benim géziime erisebiliyor.
QEDj, fotonlarin elektrik yiikii tagidig ve birbiriyle etkile-
sime girebildigi bir kural ekleyerek degistirebilseydik, diinya
tamamen farkh bir yer olurdu. Elektrik yiikli parcaaklarin
karsilagtiklarinda nasil davrandiklarini biliyoruz: Birbirlerini
itebilirler, birbirlerine carpip sekebilirler ve y6n degistirebi-
lirler veya bunun yerine birbirlerini ¢ekebilir, birbirlerine ya-
pisabilirler. Aymu sey, elektrik yiiklii fotonlar icin de gegerli
olurdu ve artik bir foton bir diger fotonu bile emebilir ve bunu
yaparken enerji kazanabilirdi Lambamdan ¢ikan bir foton
yalnizca kisa bir mesafe giderek bir bagka fotonla kargilasir,
ardindan ya digerini iter, yon degistirir ya da digerini emer.
Sonra aymi sey bir bagka fotonla da olur, sonra bir bagkasiy-
la, bir bagkastyla ve bu byle devam eder. s ¢ikig1 saatinde
platformda kogarak trene yetismeye calighigimz hayal edin;
stirekli birilerine ¢arpar, yon degistirmek zorunda kahrsimz.
Derken en sonunda biri yolunuzu hepten tikar. Hayalimde
lambamdan yayilan elektrik yiiklii fotonlar, ancak kisa bir
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mesafe kat ettikten sonra bagka fotonlara garpip seker veya
tamamen emilir. Fotonlarin birbirleriyle etkilesmesi, elektro-
manyetik kuvvetin sinirh olmasi anlamina gelirdi: Artik masa
lambarru veya odamdaki higbir seyi géremezdim ciinkii g6z-
lerime 151k ulasmazdi.

Giiglii kuvvete olan sey tam da budur. Onu asla deneyimle-
meyiz ¢iinkii gluonlar renk yiikii tagir ve simirlanmadan 6nce
ancak kisa bir mesafe gidebilir. Her sey hadronlar icinde sikica
sanlmugtir, ancak gekirdekte birbirlerinin hemen yanindayken
hadronlar: birbirine yapighrmak igin ¢ok kisa bir mesafe bo-
yunca sizar. Renk yiikii tagtyan higbir geyin kagmasina izin
yoktur ve dogada ancak renksiz hadronlar bulunur.

Gluonlar renk tasidig: igin, teoride renksiz bir pargacik yap-
manin aslinda bagka bir yolu daha vardur: Bir yapistirial topu.
Isminden anlagilabilecegi gibi, bir yapigtiria topu, siirekli bs-
liinen, birlesen ve birbirine garpip sigrayan, kuarksiz bir par-
cack meydana getiren pek ¢ok gluondan meydana gelir: Saf
kuvvetten ibarettir ve madde degildir. Bu tuhaf sey, tipki pen-
takuarklar kadar kararsiz olmahdir ve heniiz var olduguna
dair kesin karut bulunmamakla birlikte o Standart Model'deki
egzotik madde icin zengin olasiliklardan yalruzca bir digeridir.

Fiskiyeyle kagis

Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'nda protonlan yiiksek enerjiler-
de, onlarn pargalayabilecek enerjiden daha yiiksek enerjiler-
de birbirleriyle carpistinnz. Giiglii kuvveti anlamak, LHC'de
meydana gelen hemen her seyi anlamanin anahtaridir ve bu
carpismalarda gluonlarin hareket edebildigi ¢ok kisa mesa-
felerde neler oldugunu ve giiclii kuvvetin tegvik edildiginde
nasil davrandigini gérme firsatim buluruz.

Her garpismadan 6nce her protonun igindeki kuarklar bir-
birlerine gluonlar ategleyerek birlesir. Carpisma ise, bu kuark-
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Bir proton par¢alanirken uzayan gluon sicimlerl.

lann ikisi, hatta protonlarin i¢indeki iki gluon arasinda mey-
dana gelir. Carpismanin devasa enerjisi, gegici olarak giiglii
kuvveti bastinr: Carpigsan kuark veya gluon, sanki serbest bir
parcactkmus gibi protondan disar1 ugmaya baglar. Fakat kag-
maya cahgirken, gticlii kuvvet uyarur.

Diyelim ki kuarklardan biri digsar1 firladi. Bu kuark ile di-
gerleri arasinda ugan, onlar1 birbirine baglayan gluonlarin ar-
tik daha uzaga yolculuk etmesi gerekir. Onlar ne kadar uzaga
yolculuk ederse, bir bagka gluon yayma ihtimalleri de o kadar
fazladir. Sonra bir tane daha, bir tane daha ve bu boyle de-
vam eder. Gliglii kuvvet birakmaz ve epey sabit kalirken ku-
ark uzaklagir, esneyen bir gluon sicimi kagan kuarka uzanur.
Bir protondan bir kuark ¢ikarmak, bir topu yokus yukan tek-
meleye tekmelemeye tepeye cikarmaya benzer; en sonunda
topun enerjisi bitecek, gluonlar onu geri ¢ekerken, gerisingeri
agag1 yuvarlanacaktr.

Bu, elektromanyetik kuvvetinetkisinden farklidir. Eger masa
lambam alip evden qkanr ve sokakta bir yere koyarsam, 15181
masami aydinlatamayacak kadar az gelir. Fotonlar her yénde
yayilir; benim lambam gibi bir kaynaktan ne kadar uzaga gi-
derlerse o kadar fazla yayilirlar. Fotonlar bu sekilde yayildiga
i¢in elektromanyetik kuvvet de mesafeyle (hatta mesafenin ka-
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resiyle) daha zayif hale gelir. Giiglii kuvvet tamamen farkhdir
ve mesafeyle beraber olabildigince sabit kalir ¢iinkii gluonlar
daha uzaga giderken, ¢ogalma ihtimalleri daha fazladir. Gluon-
lar fotonlar gibi yayillmazlar ¢iinkii bogluklan doldurmak igin
daima ¢ogalabilirler. Dolayisiyla bir kuark kagmaya cahigirken,
gluonlar devamh onu geri geker. En sonunda bir sey olmas: ge-
rekir: Ya kuark yeniden protonun icine cekilecektir ya da eger
carpisma yeterince sertse, gluon sicimi kopacaktr; bu stirece
“hadronlasma” denir.

Sicimde yeterli enerji toplandiginda, gluonlar yeni parga-
cklar yapmaya baglayabilir. Tipk1 yeterince enerjiye sahip
bir fotonun eszamanl olarak bir madde + antimadde ciftiyle,
elektrik yiiklii bir cift parcacik olusturabilmesi gibi. Sicimde-
ki gluonlardan biri, eszamanh olarak bir kuark ve antikuarka
déniigebilir ve bu da proton ile kacan kuark arasindaki bag:
karabilir. Yeni antikuark, artik bu kagan kuarkla bir araya ge-
lip bir mezon olusturabilirken, yeni kuark yeniden protona
cekilebilir. Veya eger ilk garpismada yeterince enerji varsa,
bu siireg tekrarlayabilir: Kuarklar ugarak uzaklagmay: siir-
diiriir, daha fazla gluon sidmi kopar ve gitgide daha fazla
hadron olugturur. LHC'deki patlamalarda, protonlar genel-
likle tamamen paramparga olur ve digar1 ugan yiizlerce yeni
hadronu goérebiliriz. Bu yeni hadronlar, bir ¢carpismadan q-
kan ilk kuark (veya gluon) yoniinde olusma egilimindedir ve
fiskiyeler olarak da bilinen kogutlanmug piiskiirmeler olarak
goriiniirler. Bu, sonraki boliimlerde dénecegimiz 6énemli bir
kavramdir.

1.000.000 dolarhk soru

Simdiye kadar giiglii kuvvetin genel olarak nasil davrandi-
g anlattm fakat asil 6nemsedigimiz, LHC'deki bir garpis-
mada neler olabilecegi gibi seyleri hesaplamak i¢in QCD kul-
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lanmaktr. QCD’yi hesaplamalarda alindan kalkmas: gok zor
kilan sey, sadece gluon etkilesimlerini idare eden ekstra kural
degil, giiglii kuvvetin ¢ok giiglii olmasidir. Ikinci Boliim’de-
ki Feynman Diyagramlanrun diliyle, bu, “eslesme sabiti“nin,
yani fazladan gluon iiretilmesi ihtimalinin, biiyiik oldugu an-
lamuna gelir. QED'in eglesme sabiti, 1/137 civarindadir fakat
LHC'deki bir carpisma igin giiclii eslesme sabiti (o) 1/8 civa-
rindadir. Bu, dongiiler ve fazladan gizgileri olan daha komp-
like Feynman Diyagramlanmn QCD’de QED’de oldugundan
¢ok daha 6nemli ve genellikle baga ¢ikmasi son derece zor ol-
dugu anlarmna gelir.

QCD’nin sagirhc1 yanlanindan biri, yiiksek enerjilerde daha
basit hale gelmesidir. Eglesme sabiti, hi¢ de sabit degildir ve
kiigiiliir. Fazladan gluonlar daha olasiliksiz olur. Yeterince
yiiksek enerjide de, bir kuark bir hadronun i¢inden neredeyse
tamamen qkanlabilir. Bu 6zellige “asimptotik 6zgtirliik” de-
nir, 1970’lerde David Gross, Frank Wilczek ve David Politzer
tarafindan karutlanmus, onlara 2004'te Nobel Fizik Odiilii'nii
getirmistir.

Fakat madalyonun bir de 6teki yiizii vardir: Eger giiglii
kuvvet yiiksek enerjilerde daha zayifsa, daha diigiik ener-
jilerde daha giiglii olmalidir. Kuarklar bir ¢arpigma sonucu
firlayip ugarken gluonlar yaymaya baglar: a, 1/8’den 1/4’e,
1/2’den neredeyse 1'e biiyiir; yani bir gluonun yayilmasi,
sonra bir bagkasinin, sonra bir bagkasinin yayilmas igin nere-
deyse %100 olasilik vardir. Feynman Diyagramlan kullanarak
bir seyler hesaplamak imkansizlagir ve bunun yerine gluon
sicimlerine dayalh modeller kullarulir. Kuarklar arasinda es-
neyen sicimler, ¢ok sert gekilirse kopar ve en sonunda renksiz
hadronlardaki her geyi baglar. Bu, hapsetme ve hadronlagma
stirecidir.

Ashnda hapsetme siirecinin hala QCD kurallanmn izledigi-
ne dair kesin matematiksel kanitimuz yoktur fakat goriiniige
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gore meydana gelen sey budur. ABD'deki Clay Matematik
Enstitiisii, bunu yedi “Milenyum Problemi”nden biri olarak
secmigtir ve “spektral bogluk problemi” olarak bilinen prob-
lemdeki hapsetme karutiru sunabilenlere 1.000.000 dolar vere-
cektir. Gergi 2015’in sonlannda bu &diil iizerinde hak iddia et-
mek biraz daha zorlagmis olmalidir giinkii genel spektral bog-
luk probleminin “kararlagshnlamaz” (bu bir seyin ispatlanama-
yacagin ifade eden telanik bir terimdir) oldugu gosterilmigtir.
Herhalde sadece matematikte bir seyi ispatlayamayacagimzi
ispatlayabilirsiniz! Fakat bunun QCD’deki hapsetme siirecinin
de ispatlanamaz oldugu anlamuna gelip gelmedigi heniiz net
degildir ve simdilik 6diil sahibini beklemektedir.

Bu bilimde klasik bir vakadir: Nasil ¢ozecegimizi bildigi-
miz “kolay” bir problem (asimptotik 6zgiirliik) ve nasil ¢6-
zecegimizi bilmedigimiz “zor” bir problem (hapsetme) var.
Ciftligindeki siit iretimini arhrmak isteyen bir mandiraciyla
ilgili eski bir fikra vardir. Mandirac1 kadin bolgedeki iiniver-
siteden bazi1 akademisyenlere danisip siit {iretimini artirmak
icin ne yapabilecegini sorar. Aradan bir siire gectikten sonra,
bir fizik profesdrii mandiraciy1 arar ve ona géyle der: “Mii-
kemmel ¢6ziimii buldum! Ama yalnizca bir vakumda bulu-
nan siirtiinmesiz, yuvarlak ineklerde ise yariyor.” Fikra gok
komik olmasa da, agiklayicidir. Zor problemleri olabildigince
basitlestirmek bastan gkariadir fakat isin sonunda cevabin
gercek diinyayla herhangi bir bag1 var midir? Bilimin biiyiik
kismi da bu noktada ugras verir: Modeller gelistirilir, test edi-
lir, iyilestirilir, tekrarlanur.

QCD ¢ok getrefillidir. LHC'deki hesaplamalar, iki ug nok-
tay1 birbirine yamamay igerir: Carpigsmanin ¢ozebildigimiz
ilk pargasi igin isabetli Feynman Diyagrami hesaplamalarn ile
carpismanin ¢dzemedigimiz son pargas i¢in gluon sicim mo-
dellerine ek olarak iki ug noktay: birlestirmek igin baz1 diger
modeller. Bu, uzun yillardir teorik faaliyetin biiyiik kismuru
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olugturmustur ve giiclii kuvvetin davramgin1 anlama yolun-
daki biiyiik bagarilardandir. Fakat bu hesaplamalar model-
lere dayandigindan kalibre edilmeli, gergeklige uymas: igin
“ayarlanmalidirlar”. Deneysel fizikgiler olarak yaptigimiz ilk
olglimler, carpigmalarda iiretilen ortalama hadron sayis1 gibi
temel seylerdir ve daha sonra modelleri, sonuglara uymak
iizere ayarlayabiliriz. Biraz ayarlamadan sonra, hesaplama
LHC’de meydana gelebilecek bir dizi farkh seyi bagariyla izah
edebilir. Bu sarttir ¢iinkii eger siradan bir ¢arpigmanin temel
fizigini anlamazsak, yeni bir egzotik parcacigin tiim karmaga
icinde bir yerlerde iiretildigi cok ender carpigmalar tespit et-
mek i¢in neredeyse hi¢ umudumuz olmaz.

Orgii QCD olarak bilinen diigiik enerjili QCD’yi modelle-
mek icin bagka teknikler kullanilarak ilerlemeler kaydedildi.
Bir hesaplamay1 bir dizi daha karmagik Feynman Diyagrami-
na bélmek yerine, Orgii QCD alam her biri komgusuyla et-
kilesim icindeki bir dizi noktaya béler. Cok yogun olan bu
hesaplamalar biiyiik siiper bilgisayarlarda uzun iglem siirele-
ri gerektirir fakat bagka tiirlii elde etmesi imkansiz sonuglar
tiretir. Omegin, gegitli hadronlarin kiitle ve 6zelliklerinin yan
sira yapigtiricl toplannin ve pentakuarklarin varhgini da én-
gormiigtiir. Hesaplamalar gelistikge, ileride onlar1 dogrudan
LHC'deki ¢arpigmalarin daha da gergek¢i tarumlamalaria
iiretmekte kullanabilir, giiniimiizdeki “ayarlama” ihtiyacir
azaltabiliriz.

Bir protonun igindeki yagam

QCD de bize bir hadronun icinde olan bitenler hakkinda ¢ok
daha fazla sey soyler. LHC de ¢arpistirdigirruz pargacigi, pro-
tonu ele alalim. Proton belirli bir mesafeden kat1 bir nesneye
benzer. Biraz yakindan bakinca ise kuarklarn goriiriiz. Basit
bir proton modeli ii¢ kuarktan olugur: Yukari, yukan, agag:.
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Protona yakindan bakis.

Fakat QCD’ye gore bu kuarklar, iyi dengelenmis bir maki-
nenin iginde stirekli donen kiigiik kollar gibi, gluonlar takas
ederek devamli renk degistirir ve daha yakindan bakarsak bu
gluonlan segebiliriz. Daha da yakindan bakacak olursak, bu
gluonlann bazilanmn, Feynman Diyagramlarindaki déngii-
ler gibi, kisa 6miirlii kuark-antikuark ciftlerine doniistiigiinii
gorebiliriz. Biz baktik¢a daha fazla sey olup biter ve LHC de-
ki carpigmalar bu incelikli yapiya duyarhdir: Bu yap: biiyiik
6l¢giide gluon igerir fakat carpigma aym zamanda asil kuark-
‘lardan birini veya bu kisa émiirlii kuark veya antikuarklar
da disan ¢ikarabilir.

Bir protonda pek ¢ok sey olup biter ve pargaciklar bunun
gibi kiigiik bir yere sikigtirildiginda tuhaf davramglar sergile-
meye meyillidir. Bunu ilk olarak Heisenberg 1927’de kesfede-
rek, ileride daha detayh bahsedecegimiz Belirsizlik Ilkesi'ni
ortaya atmstir. Heisenberg o siralar giiglii kuvvetle ugras-
masa da, atomlann igindeki elektronlarin nasil davrandigim
anlamaya ¢ahgiyordu. Klasik fizikgiler, elektronlarin dogru-
dan gekirdege dogru sarmal yapmasi gerektigini sdyliiyordu
fakat boyle bir sey olmaz ve Heisenberg'in bu soruna verdigi
cevap, bir parcacgin hem konumunu hem de momentumu-
nu bilmenin imkinsiz oldugunu sdyleyen Belirsizlik llkesi
olmustur. Elektromanyetik kuvvet bir elektronu daha kiigiik
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bir yoériingeye cekerken, elektron momentumunu artirir ve
yeniden disar1 kagar. Elektron ydriingeleri boyle, araliksiz bir
miicadelenin {iriiniidiir ve tipki bir balonu sikmaya galigtg-
mizda bir bagka yerinin gigivermesine benzer. Elektromanye-
tik kuvvet biraz daha giiglii olsayds, elektronlar1 daha yaki-
na ¢ekebilirdi ve bunun sonucunda atomlar ¢ok daha kiigiik
olurdu.

Aym sey protonun igindeki kuarklara da olur fakat giiglii
kuvvet ¢ok giiglii oldugundan, kuarklan gok daha kiigiik bir
alana sikigtirabilir: bir proton bir atomun igindeki elektron y6-
riingelerinden yaklagik 10.000 kat kiigiiktiir. Kuarklar cok daha
kiiciik bir alanda sirurlandinlmus oldugundan, Belirsizlik flke-
si onlann ¢ok fazla momentum kazanmas: gerektigini séyler.
Bir protonun igindeki kuarklar tipki kafese konmug hayvanlar
gibi etrafta kogturur, kagmaya ¢ahsip da gluonlar tarafindan
geri gekilene dek, hareket 6zgiirliikleri vardar.

Tiim hadronlar icindeki bu araliksiz ve yiiksek hizh hare-
ketin bir bagka sonucu daha vardir ve E=mc? formiiliinii izle-
yen bu sonug bizim icin ¢ok énemlidir. Einstein’in denklemi
bize eneriji ile kiitlenin esit oldugunu sdyler ve gergekten de,
kuarklarin ve bir hadronun igindeki gluonlarin hareketinin
enerjisi, 0 hadronun kiitlesi olarak goriiniir. Proton ile notron-
larin kiitlelerinin %95’inden fazlasi, kuarklarin kiitlelerinden
degil de, bu “baglanma enerjisi"nden, QCD kuvvetiyle minik
bir alanda tutulan kuarklarin ortahkta gezinmesinden gelir.
Bagka bir tabirle, proton ve nétron gibi hadronlar gergekten
de hafif olmalidir fakat kuarklar: béylesine minik bir alan igin-
de tutmak igin gereken enerji onlar agr kilar.

Proton ve nétronlar elektronlardan ¢ok daha agirdir ve
atomlardaki kiitlenin biiyiik kismindan sorumludur. Atom-
larin kiitlesi ise, atomlardan meydana gelen her geyin kiitle-
sinden sorumludur: Yani benden, sizden ve diinyadaki diger
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her seyden. Etrafimuzdaki her geyin kiitlesinin %95’ten fazla-
s1 QCD’den ve bu tuhaf hapsetme 6zelliginden kaynaklanir.
Geri kalan %5 mi? O kisim da, zayif kuvvetten bahsettikten
sonra gelecegimiz Higgs bozonundan kaynaklanmaktadur.

QCD’de ortaya qkan pek gok tuhaf sey vardir. Genellik-
le protonlar carpigtirmasina kargin, LHC her yil birkag hafta
boyunca kursun gekirdekleri de carpigtirir. 82 proton ve 120
nétrondan meydana gelen kursun gekirdekleri biiytik 6lgekte
¢ok minik olsa da, parcack fizigi agisindan alabildigine bii-
yiiktiir. Carpistinldiginda, bu carpigmalar gegici olarak bir
laboratuvarda tiretilmis en yiiksek sicakliklar: (birkag trilyon
santrigrat) ve gekirdegin “kuark-gluon plazmas1” olarak bi-
linen bir ¢orbada eriyormus gibi goriindiigii, tamamen fark-
h bir madde hali olugturabilir ve ALICE Deneyi (Agir lyon
Carpistincar Deney) onu LHC’de incelemeye odaklanir. Bu
plazmanun, tiim maddenin minik bir alanda pargalandi Bii-
yiik Patlama’dan hemen sonra tiim evreni doldurmus oldugu
6ngoriiliir ve corbadan gikan sey, bize evrenin nasil evrimleg-
tigi ve neden bugiinkii gibi goriindiigiine dair 6nemli seyler
sOyleyebilir.

Gizli gig

Bu béliimde, atom gekirdegini bir arada tutan kuvvet, yani
gliclii kuvvetin diinyasinda kisa bir gezintiye giktik. Bu kuv-
vet ¢ok uzun zaman bir gizemden ibaretti fakat deneyciler
protonlan garpistrmaya bagladiginda, onun sasirtian sekilde
dinamik ve karmagik oldugunu gosterdiler. Giiglii kuvvet teo-
risi QCD, QED’e oldukga benzer bir sey olarak baglad: Ikisi de
bir elektrik ytikii tasiyan parcaciklar arasinda ugan bir bozonla
aktarilan bir kuvveti tammlar. Fakat QCD’ye fazladan bir ku-
ral daha eklemek (giiglii kuvvet bozonlan da renk ytikii tagir)
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gliclii kuvvete biisbiitiin ayn bir karakter verir. Bu karakter,
yiiksek enerjilerde asimptotik 6zgiirliikten diigiik enerjilerde
hapsetme siirecine dek degigim gosterir.

QCD'nin pek ¢ok farkh yiizii onu biiyiileyici bir konu ki-
lar ve ben de araghrma kariyerimin biiyiik boliimiinii yiik-
sek enerji cephesinde onun 6ngoriilerini test etmeye adadim.
Ayn zamanda tiim bu tahminlérin asla net olarak géreme-
yecegimiz seylere dayal olmas: gibi tuhaf bir durumla karg:
karsiyay1z. Hapsetme, kuark ve gluonlarin daima hadronla-
nn icinde mahsur kaldigi, daima goriinmez gekilde sarma-
lanmus oldugu anlamina gelir. QCD saat diizenegi gibi ¢alisir
fakat biz yalnizca saatin kadraruru gorebiliriz, iceride dénen
carklan degil. Peki, bir seyi 6lgemiyorsak, o sey gergekten var
mdir? Bu, QCD’nin ilk giinlerindeki biiyiik sorulardan biriy-
di fakat artik gergek bir siiphe bulunmuyor. Eger o kuarklar
ve gluonlar var olmasaydi, LHC deki carpighrmalar gok fark-
h1 goriiniirdii ve biz de onlar1 tamimlamak icin biisbiitiin farkh
bir teoriye ihtiyag duyardik.

Gelgelelim, giiglii kuvvetin katiks1z giicii, teoride hesapla-
malar1 ¢ok daha zorlagtirir, dolayisiyla, bunun yerine isabetli
Feynman Diyagramlarn ile gluon sicimleri modellerinin bir
kansimindan faydalaniriz. Buna kargin, QED’de oldugu gibi,
teori gergekten ise yarar: QCD LHC'deki carpighrmalarin
sonucunun yan sira, gii¢lii kuvvetin pek ¢ok bagka yoniinii
yiiksek kesinlikle tahmin eder. Hapsetme, bize aym zamanda
diinyadaki kiitlenin biiyiik kismurun ashnda giiglii kuvvetin
kuarklan minik proton ve nétronda sikigtirmasina bagh oldu-
gunu, bu hadronlann iglerinin de siirekli degistigini soyler.
Giiglii kuvvet gogunlukla eylemsiz gortinebilir fakat kutunun
icine bir goz athgimzda, orada biisbiitiin ayn bir diinya oldu-
gunu fark edersiniz. Bu kuvvet olmasaydi, evren ok farkl bir
yer olurdu.

ALDATICI KUARK - 87



Bir sonraki boliim Standart Model’deki bagka bir kuvvet-
ten, yine buna benzer fakat ayru zamanda farkh olan ve diin-
yamuzin olugmasinda bir o kadar énemli rol oynayan bir kuv-
vetten bahsedecek.
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BESINCi BOLUM

KUVVET ZAYIFLIYOR

Gekirdegi bir arada tutan giiglii kuvvet ve elektronlar: yoriin-
gede tutan elektromanyetik kuvvetle, etrafimuzdaki fiziksel
diinyay1 hemen her geyiyle agklamak i¢in gereken temel mal-
zemelere sahibiz. Gelgelelim, bu tabloya eklenecek bir kuvvet
daha var ve atomalti parcaciklarin diinyasinda olup bitenler
arasinda muhtemelen en tuhafi da odur. Bu zayif kuvvettir
ve gercekten de ¢ok zayif goriinmesine karsin, Standart Mo-
del’de ve evrenin olusumunda ¢ok 6nemli bir rol oynadig:
anlagilmigtr. Giineg'in yanmasiru saglar ve neden her seyin
sadece protonlar, nétronlar ve elektronlardan meydana geldi-
gini agiklar. Zayif kuvvet olmasayds, biz de olmazdik.

Isinlarin gizemi ¢ézLilliyor

Zayif kuvvetin varh@na iliskin ilk ipuglari, 1899’da Ruther-
ford tarafindan siruflandirilan radyasyon tiirlerinden biri olan
beta bozunumuyla birlikte geldi fakat giicliikuvvetin tespitin-
de oldugu gibi, yol boyunca pek ¢ok farklh model gelistirildi
ve zayif kuvvet, Standart Model 1968’de gelistirilene dek tam
anlamuyla anlagilmadi. Bu boliim, buraya nasil vardigimizin
tarihinden ziyade simdi bildigimiz seylerin bir 6zeti olsa da,
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beta bozunumu eylem halindeki zayif kuvvetin en net 6rnek-
lerinden biridir; bu nedenle oradan baglayacagim.

Radyoaktivitenin dort ana tiirii vardir: Alfa, beta, gama ve
notronlar. (Rutherford o siralar nétronlar: bilmiyordu, bu ne-
denle onlara “delta” dememisti). Bunlar genellikle bir atom
cekirdegi kararsiz oldugunda meydana gelir ve atom gekirde-
gi daha sabit bir yapiya doner; bu farkh tiirde radyasyonlann
kombinasyonu siklikla birbiri ardina meydana gelir, sonunda
da gekirdek durulur.

ik olarak, protonlar ile nétronlar yalmzca daha sikigik bir
diizende kangabilir. Bu biraz bavul hazirlamaya benzer; kiya-
fetler dertop edilmek yerine giizelce katlarursa bavul ok daha
fazla esya alacaktr. Bir ¢ekirdek bu yeniden diizenlemenin bir
kasmum yaptiginda, yiiksek enerjili bir foton (bir gama 151m1)
formunda eneriji salar. Bazen tekrar kangtirmak yeterli degil-
dir ve pofuduk tulumunuzu gkarmadigimz siirece bavulunu-
zu kapatamazsiniz. Bu tiir durumlarda, gekirdegin bir parcasi
bir alfa parcaag, yani birbirine bagh iki proton ve iki nétron
formunda kinlabilir. Veya gekirdek, iki bavulu tercih edebilir
ve daha kiigiik iki ¢ekirdege ayrilir, belki geriye biraz nétron
kalir; bu niikleer santrallerin motoru olan fisyondur.

Ancak bazen yarumza bambagka bir kiyafet almamz daha
iyidir. Bu nedenle artik bir seye uymayan o kravat: da gikara-
bilirsiniz. Bu beta bozunumudur: Cekirdek, bir nétronu proto-
na doniigtiirerek ve bir beta parcaaig), yani elektron atarak ye-
niden diizenlenir. Beta bozunumu, ters sekilde de olabilir: Bir
proton bir nétrona doniiserek bir antielektron atabilir. Bu, Gii-
nes ile evrendeki tiim yildizlara giig veren siireglerden biridir.
Her haliikarda, ¢ekirdekteki protonlar ile nétronlann toplam
say1s1 ayn kahr fakat aralarindaki denge degiserek cekirdegin
daha kararh olmasina izin verir.

Kuark modeli bize beta bozunumunda neler olmas: ge-
rektigini sdyler. Proton ti¢ kuarktan meydana gelmektedir:
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Yukari, yukari, agag (simdilik ptoronlar LHC'de garpistiril-
diginda belirebilen fazladan gluonlari, kuarklar1 ve antiku-
arklan1 yok sayabiliriz!). Notron da ii¢ kuarktan meydana
gelir: Yukar, asag), agag1. Dolayisiyla bir nétron bir protona
doniistiigiinde bu agag1 kuarklardan biri bir yukar1 kuarka
doniismek zorundadir. Oralarda bir yerde aym zamanda
elektron da iiretilir.

Sorun, simdiye dek bahsettigimiz teorileri kullanarak bunu
izah etmemizin imkansiz olmasidir. Elektromanyetik kuvvet
elektrik yiiklii parcaciklarin etkilesimine izin verir fakat etrafta
ne kadar foton ugarsa ugsun, onlar ayni parcacik olarak kalir.
Giiglii kuvvet bir kuarkin “rengini” degistirebilir fakat kuarkin
tiirii daima aym kalir. Bildigimiz hicbir kuvvet veya parcaak
etkilegimi, bir agag1 kuarki bir yukan kuarka doniigtiiremez ve
beta bozunumunu agklayan bir Feynman Diyagrami da ¢ize-
meyiz. Bunu ¢6zmek icin yeni tiir bir etkilegsime, yeni bir kuv-
vete ihtiyag duyanz. Bu, zayif kuvvettir.

Tim kuvvetler gibi, zayif kuvvet de bir elci parcaag, bir
bozon tarafindan aktarilir. Bu, W parcacigidir (W: weak, yani
zayif) ve tipka giiclii kuvvetin gluonu gibi, W bozonu da baz1
ozel niteliklere sahiptir: Ornegin bir parcacig1 bir bagka parga-
aga doniigtiirebilir. Bir agag1 kuark bir W bozonu yaydiginda,
bir yukan kuarka déniisiir. Asag1 kuark -, yukar kuark ise +
elektrik ytikii tagidigindan, W -1 birim yiik tagiyor olmahdur.
W elektrik yiiklii olmahdir. Béylece bir elektrona, yani tim
bunlan baglatan beta parcaagina bozunabilir.

Beta bozunumunun kesin 6l¢iimleri, bu tabloda aslinda bir
sorun oldugunu gostermistir: Elektron, nétron protona dé-
niigtiigiinde salinan tiim enerjiyi tasiyormus gibi géninmez.
Boylece 1930’da Wolfgang Pauli, yeni ve gériinmez bir parga-
agin, nétrinonun elektronla beraber iiretildigini ve enerjinin
geri kalaruru tagidigim tahmin etti. Bu, gok daha dengeli, QED
ve QCD i¢in gordiigiimiiz Feynman Diyagramlarina daha gok

KUVVET ZAYIFLIYDR - 101



Ve w-
e-—-»——ﬁ w’w<
w Y
Zayif kuvvet Feynman Diyagramiarinin bllesenlerl
ve safjda beta bozunumu Feynman Diyagrami.

benzeyen bir tablo sunar: Bir tarafta bir pargacik bir bozon
yayar; o bozon daha sonra bir pargacik ve antiparcacik ciftine
doniigiir (n6trino v simgesiyle arulir).

Zayif kuvvet Feynman Diyagramlanndan tam bir teori inga
edebiliriz. Bunlar, QED i¢in Feynman Diyagramlarnna benzer-
dir fakat sadece W verteksinde parcacaign tiirii degisir. Zayif
kuvvet icin bir verteks daha vardir: W elektrik yiikii taspdigin-
dan, bir fotonla etkilegebilir. Zayif kuvvet etkilesimleri Gyle
enderdir ki, miimkiin olan en basit Feynman Diyagramu bile
neler olup bitigine dair epey isabetli bir tablo sunar. Birkag W
bozonu igeren daha karmagik bir etkilegim sans: dyle kiigtiktiir
ki, tamamen yok sayilabilir. Dolayisiyla, bu diyagram bize beta
bozunumunun hemen hemen biitiin hikéyesini anlatir:

Beta bozunumda antinétrino gormeyiz ¢linkii nétrino elekt-
rik yiikii veya renk yiikii tasimaz ve sadece zayif kuvvet lizerin-
den etkilegsime girer. Yani dyle ender etkilesime girer ki, Pauli
soyle soylemistir: “Korkung bir sey yaptim, tespit edilemeyen
bir par¢aagin var oldugunu farz ettim.” Deneyciler elbette giic-
liiklerden keyif alir ve yirmi alt y1l sonra Clyde Cowan ile Fre-
derick Reines, Pauli'nin imkansiz oldugunu distindiigi seyi
bagardi, yani nétrinolan 6l¢tii. Nétrinolara Sekizinci Boliim’de
donecegiz clinkii onlar giliniimiizde parcacik fizigi araghrmasi-
mun en aktif sahalarindan birini olusturur.
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Zayif kuvvet neden zayiftir?

Zayif kuvvetin zayif olmasiyla kastedilen sey, bu kuvvetin
dahil oldugu etkilegimlerin ender olmasidir. Beta bozunumu
saniyeler, saatler, hatta milyarlarca y1l bile siirebilir. Buna kar-
sin, zayif kuvvetle ilgili bilinmesi gereken bir sey, ashnda o
kadar da zayif olmamasi gerektigidir: Ters bir durum olmach-
g1 siirece, zayif kuvvet diinyamizda elzem bir rolii olan elekt-
romanyetik etkilesimden ¢ok daha 6neinlidir: Zay:f kuvvetin
eslesme sabiti a, QED'in 1/137’sinden yaklagik 5 kat biiyiik-
tiir. Gelgelelim, ters bir durum s6z konusudur.

Beta bozunumu, meydana gelebilecek pek ¢ok parcacik bo-
zunum tiirlerinden yalnizca bir tanesidir ve bu bozunumla-
nn ne kadar hizh meydana geldigini belirleyen iki ana faktor
vardur. Birincisi, basit¢e ne kadar uygun oldugudur. Nétron,
bir protondan yalmzca %0,1 daha agrdir, dolayisiyla bir not-
ron beta bozunumu sirasinda bir protona doniistiigtinde, geri
kalan kiitlenin bir kismu daha hafif elektron ile antinétrinoya
ve E=mc? hesabina gore geri kalan1 enerjiye doniigiir. Daha
hafif parcaciklar tipki bir patlamanin enkaz: gibi, etrafa ugar.
Miionlardan en agrlar iist kuarklara dek bagka pek ¢ok par-
cack da benzer gekillerde bozunabilir. Bagtaki parcack ne
kadar agrsa, son pargaciklar bir o kadar hafiftir ve tepkime
de bir o kadar uygundur. Ister inamn ister inanmayin, bu son
teknoloji televizyonlar satan bir magaza gibi diisiiniilebilir.
Normalde bu ¢ok pahali modeller sik satin alinmaz. Fakat
%20 indirim yaptiginuizda satiglar muhtemelen artar %50 in-
dirim yaptiginizda ise daha huzh artacaktir. %90 indirim ya-
parsamz televizyonlar raflardan aninda kapilacaktir. Orta se-
viye bir televizyon indirimdeyse fakat iist model televizyonla
aymn fiyattaysa, o kadar gabuk satilmayacaktir. Bozunumlar
da boyle igler: Liste fiyat:1 (parcacigin baglangctaki kiitlesi) ne
kadar yiiksekse ve satig fiyat1 (son pargaciklann birlegik kiitle-
si) ne kadar diigiikse, bozunum da o kadar hizh meydana ge-
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lir. Bir beta bozunumu, fiyatinda daha az indirim yapilmusg bir
orta seviye televizyon gibidir, yani 6teki parcacik bozunumu
tiplerinden daha ender rastlanan bir olaydr.

Buindirim bir faktor olsa da, zayif kuvvetin zayif olmasiun
ana nedeni degildir. W bozonlariyla ilgili biiytik siirpriz, foton
ve gluonun aksine, W'nin kiitlesinin olmasidir. Hatta ¢ok agir-
dir: Bir protondan yaklagik 85 kat agirdir. Bunun parcaagin
bozunumunu nasil etkiledigini gérmek i¢in, magazarun tele-
vizyonun fiyatinda %90 indirim yaptigin fakat aldigimz mah
evinize getirmesi gerektigini diiglinelim. Bu teslimatin iicreti,
televizyonun asil fiyatirun 85 katidir. Uriin bu sebeple kelepir
olmaktan qikar ve satiglar gabucak durur. Igte zay:f bozunum-
larda da bu meydana gelir: W bozonu son derece agirdir ve
bozunumun meydana gelmesi i¢in, bu W bozonunu meydana
getiren enerjinin bagka bir yerde bulunmasi gerekir. Tekrar
beta bozunuma baktgimizda bir nétronla baghyoruz, sonra
bu siirecin yarisinda bir protonumuz ve son derece agir bir
W bozonumuz oluyor. Bir anda bir siirii kiitle ortaya qkmrus
oluyor. Béylesi bir tepkimede, sonunda televizyona, elektrona
ve nétrinoya verecek yeterli paramuz olsa da, teslimat, yani W
bozonu i¢in paramiz gkigmaz. Beta bozunum imkansiz olma-
hdir. Zay:f kuvvet yalmizca zayif olmakla kalmamali, gercek-
lesmemelidir bile!

Fizik yasalarirn eGmek

Feynman Diyagramu diline dahil etmemiz gereken bir parca
daha kuantum mekanigi vardir ve onu beta bozunum vaka-
sinda gorebiliriz. Yeniden baktigimizda goriiriiz ki, bu diyag-
ramun ortasmda bir W bozonu vardir fakat onu asla 6lgeme-
yiz: bir kuarktan yayihr, sonra bir elektrona ve bir antinétrino-
ya bozunur. Feynman Diyagramlannin ortasina hapsedilmisg
boylesi parcaciklara “sanal parcaciklar” denir. Bu sanal par-
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caciklan asla dogrudan dlgemeyiz ve goriintise bakilirsa, fizik
kanunlanna uymak zorunda bile degillerdir.

Fizikte birkag temel kural vardir; bu kurallar her gey tara-
findan sayg goriir ve bize bizzat evrenle ilgili derin bir sey
soylerler. Bu kurallar genellikle belirli seylerin korundugunu,
zamanla degismedigini s6yler ve bunlardan biri de Enerjinin
Korunumu Yasasi’dir. Bu temel olarak, kargihi§imi1 vermeden
enerji alamayacagimz anlamina gelir. Ne kadar ¢ok enerjiyle
yola gikarsanz qikan, en sonunda yine ayru miktara sahip ol-
manuz gerekir. Yaptifamuz gogu sey, bir enerji tininii bir bagka
enerji tiirline gevirmeyi igerir: Bir su 1siicisi elektrik kuvvetini
1s1ya gevirir, bitkiler giines enerjisini sekere ve enerjiyi hapse-
den bagka molekiillere gevirir, arabalar benzin yakarak o kim-
yasal enerjinin bir kismiru kinetik enerjiye (harekete) gevirir.
Fakat biitiin bu érneklerde toplam enerji miktar1 aym kalr.
Elektrik olmadan bir su 1sihicisinu, benzin olmadan arabaruzi
calistiramazsimz. Enerji cikarabilmek icin enerji konmalidur.
Atomlarin davraruglanindan galaksilerin hareketine ve bagka
her seye dek evrendeki her sey bu kurala uyar. Tabii her sey
derken, sanal parcaciklar, yani Feynman Diyagramlarinda 61-
cemedigimiz parcaciklar disinda demek istiyorum.

Bu, son boliimde bahsettigimiz Heisenberg’in Belirsizlik
Ilkesi'nin bir bagka sonucudur. Bu ilkeye gére, parcaciklar
kiiciik bir alana sikistinldiginda, kagmaya calisirlar. Fakat
aym zamanda bu sanal parcaciklarin kurallar1 bozmaya, kisa
stireligine kiiciik miktarda enerji 6diing almalarina izin var-
dir. Bu da beta bozunumunun meydana gelmesine ve zayif
kuvvetin varhgna izin veren geydir: Odiing alinan enerj, tes-
limat masrafim 6deyen kisa vadeli bir borg gérevi gorerek,
W’yi yapmakta kullanilabilir. Ne var ki, ne kadar ¢ok 6diing
alinirsa, meydana gelme ihtimali o kadar azdir ve bir W bo-
zonu yapmak icin devasa miktarda enerji 6diing alinmahdir.
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Etkilesimleri ender kilan da budur. Bu kadar biiyiik miktarda
enerji 6diing almak, borcun daha hizh tahsil edilmesi anlamu-
na gelir; yani W bozonu bir saniyenin binde biri boyunca var
olabilir, sonra enerji iade edilmeli ve her sey dengelenmelidir.
Bu zaman sirun nedeniyle, zayif kuvvet ancak son derece kisa
mesafelere erigebilir: Bir metrenin yaklagik milyarda birinin
milyarda birine; yani bir atomdan, ¢ekirdekten, hatta bir pro-
tondan yaklagik bin kat daha kisa bir mesafeye.

Bu iki faktor (fiyatta indirim ile teslimat icin gereken borg),
pek ¢ok kararsiz parcacigin 6miirlerinde rol oynar. Nétron or-
talama yaklagik 15 dakika yagar. Ortalama diyorum ¢iinkii bu
bozunum bir kuantum siirecidir ve belirli bir nétronun bozun-
dugu zamanda bir rastlantisallik unsuru vardir. Bir ¢ekirde-
gin icinde, elektromanyetik kuvvet enerji dengesini etkiler ve
notronlar tamamen kararl hale gelebilir; atom icin iyi haber!
Bir miion bir elektrona bozundugunda, daha fazla eneriji salar
ve dolayisiyla ortalama bir miion, yalnizca birka¢ mikrosaniye
yasar. Yine de bu siire kilometrelerce mesafe ugabilmesine ye-
ter. Tau leptonu veya tilsim ve agag1 kuarklar iceren hadronlar
gibi, parcaak hizlandincalarda kegfedilmis diger agir parga-
ciklar da bozunduklarinda daha fazla enerji salar ve sadece
nanosaniyeler boyunca yasar, yalruzca birka¢ milimetre veya
daha az mesafe kat eder ve bozunur.

Pargacik giftleri

Kuvvetler hakkunda bildigimiz bagka bir sey de, yalmzca dog-
ru yiikii tagiyan pargaciklar tarafindan hissedildikleridir. Ku-
arklar renk yiikii tagir, dolayisiyla giiglii kuvveti hissederler.
Neredeyse tim parcaciklar elektrik yiikii tagir, dolayisiyla
elektromanyetik kuvveti hissederler. Zayif kuvvet icin ona
denk gelen bir “zayif yiik” olmalidir ve esasen tiim fermiyon-
lar, tim kuark ve leptonlar onu tasir. Renk yiikii giiclii kuvve-
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tin davramgini belirlemede nasil etkiliyse, bu zayif kuvvetin
de egsiz bir karakteri vardir.

Onceki béliimde, elektrik yiikii “tek boyutlu”yken, renk
yiikiiniin “ii¢ boyutlu” olduguna isaret etmigtim. Bir birim
elektrik yiikii tagiyan bir pargacik, diger herhangi bir parca-
ak gibidir fakat bir birim renk yiikii tasiyan bir pargacik, iig
y6nden (kirrruzi, yesil veya mavi) birine igaret ediyor olabilir
ve gluonlar tipki farkl yénleri gosteren bir riizgargiiliine iifler
gibi, bu rengi degistirebilir. Bu zay:f kuvvet “iki boyutlu” ola-
rak arada yer alir. Zayif kuvvetin tipki bir demir para gibi iki
olasilikli durumu vardir. Tiim fermiyonlar cifttir, zayif kuvve-
tin yazis1 veya turasidir ve W bozonu, tipki bir demir paray:
yazi tura atmak gibi, birini digerine doniistiirebilir.

Beta bozunuma bakarak simdiden her seyi zay:f yiiklii cift-
ler halinde gruplamak miimkiindiir. Yukari ve agag1 kuark, bir
cift olmahdir, bir W ise beta bozunumu sirasinda aralarinda
gidip gelebilir. Beta bozunumun diger tarafi sayesinde, elekt-
ron ile nétrinonun bir bagka ¢ift olmas1 gerektigini biliyoruz.
Bildigimiz tiim pargaciklar bu ciftler i¢indedir, dolayisiyla tig
tiir n6trino olmalidir: Elektron nétrino (v,) elektronla, miion
noétrino (v") miionla, tau nétrino (v) da tau’yla eglegir. Kuark-
lar da aym sekilde eglegir: Acayip ve tilsim, yukan ve agag1
vb. Bir demir para gibi yaz1 veya tura; W bozonunun demir
paray tersine ¢evirme giicii vardir. Bu zayif ciftler, Standart
Model’e son yapisin1 da verir: Simdiye dek fermiyonlar (giiglii
kuvveti hisseden) kuarklar ve (onu hissetmeyen) leptonlar ha-
linde gruplarurugtir fakat aym zamanda, aynm:1 demir pararun
iki yiizii gibi olan, bu zayif egler halinde de gruplanurlar.

Bu eslesme, kimi parcaciklarin kegfedilmeden evvel tah-
min edilmelerinde kullanildi. Acayip kuark, kozmik 151n de-
neylerinde kesfedildi ve zayif kuvvet modelinin gelistirildigi
1970’e gelindiginde, onun bir esi olmas: gerektigi anlagilds,
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yani dort y1l sonra kegfedilen tilsim kuark 6ngoriildii. Asag:
kuark, 1977'de kesfedildi fakat luzlandirialarin esini, bildi-
gimiz en agir parcacik olan yukar: kuarki yapabilecek kadar
gliclii olmasi icin on sekiz yil beklemek gerekti. Son olarak
tau lepton 1975'te kegfedildi; onun da bir tau nétrino esi ol-
mahyd. Nétrinolan 6l¢gmek ¢ok zor oldugundan, bu 2000’e
dek kegfedilmedi. Bdylece tablo tamamlaniyor. Ug nesil kuark
Gifti ve ii¢ nesil de lepton ¢ifti vardir ve Standart Model’ deki
12 pargacig1 olugtururlar. W bozonu da her parcacig esine ge-
virebilir.

Zay:f kuvvet aym zamanda Standart Model’deki tiim par-
cacaklar diigiiniiliirse neden diinyanin yalnizca en hafiflerin-
den, yukan ve asag kuark ile elektrondan olustugunu da agik-
lar.

Bu en kolay miionun bozunmasi1 durumunda kavranabilir.
Bu (sanal) bir W yayabilir ve bir miion nétrinoya déniigebilir.
W daha sonra bir elektrona ve elektron antinétrinoya bozuna-
bilir. Saniyenin binde birinde, artik miion kalmamustir. Aym
sey, W yayan, tau nétrinoya d6niigen taulara da olur; W daha
sonra ya bir elektron ve elektron antinétrinoya ya da miion
ve miion antinétrinoya doniisecektir. Birka¢ nanosaniye son-
ra, artik tau yoktur. Yalnizca en hafif leptonlar hayatta kalir:
Elektron ile bir siirii nétrino. Bunun nedeni, yalmzca bozuna-
bilecekleri daha hafif bir sey olmamasidur.

Karisik kuarklar

Kuarklarla da aym geyi deneyebiliriz. Agir bir kuark, 6rnegin
tilsim, bir W yayabilir ve daha hafif egine, acayip kuarka déne-
bilir. Ancak acayip kuarkin gidebilecegi bagka bir yer yokmusg
gibidir: W onu yalruzca daha agir olan tilsima geri gevirebilir,
bu da genelliklebiraz enerji eklenmeden ger¢eklesmeyecektir.
Bagkabir ifadeyle, acayip kuark kararh olmalidir gtinkii bozu-
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Zayifkuvvet araciligiyla bozunan bir miion.

nabilecegi daha hafif bir sey yoktur. Aym sey asag1 kuark i¢in
de gegerlidir: Asag: kuark, yukar: kuarkin daha hafif egidir ve
yine, bozunmasi i¢in bagka bir yol yokmus gibi goriiniir. Diin-
ya acayip ve agag1 kuarklarla dolu olmahdir. Onlan atomlar-
da bulmamz gerekir. Gergi atomlar, tiim evren, durum boyle
olsaydi ¢ok farkh gériiniirdii.

Kuarklarin durumunun biraz daha karmagik oldugu orta-
dadir. Leptonlar bire bir bu ciftlere ayrilirken, kuarklar biraz
daha karmagiktir. Bir W bozonu, bir tilsim kuarki bir acayip
kuarka gevirebilir fakat aym zamanda bir agag kuarki alt ku-
arka da gevirebilir. Hatta pozitif W, pozitif yiiklii herhangi bir
kuarki (yukan, acayip, iist) negatif yiiklii herhangi bir kuarka
(agagy, acayip, alt) gevirebilir; negatif W de bunun tersini ya-
pabilir. Kanigma miktar1 (6regin bir tilsim kuarkin bir aga-
g1 kuarka kiyasla bir acayip kuarka dénme ihtimali) bir W
bozonu yayarak bozunan hadronlar inceleyerek &lgtilebilir.
CERN’de (ayn1 zamanda son boliimde bahsettigimiz penta-
kuark: da kegfeden) LHCDb gibi deneyler, bu tiir analizde uz-
manlagir ve sonuglar, bu fikirlerin belli bagh ti¢ lideri Nicola
Cabibbo, Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa’nin so-
yadlannn bag harflerinden yola ¢ikilarak adlandirlmig CKM
Matrisi'nde 6zetlenir.
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W ile kuark etkilegsimlerinin neden béyle kangtg net de-
gildir. Kuarklar ciftler halindedir, dolayisiyla en basit sey, o
giftlerin zayif yiklii ciftler olarak miikemmel sekilde dizil-
mesi olurdu. Su anda bunun igin verebilecegimiz en iyi ne-
den, “Ciinkii canu dyle istiyor”dur. Bu karigma teknik olarak
miimkiindiir, dolaysiyla dogada meydana gelir. Bu biiytik bir
etki degildir ve kuark ciftleri gergekten de neredeyse W iftleri
seklinde dizilir: Ust, %99,8 olasilikla alt kuarka bozunur ve bir
tilsim kuark, %95 olasilikla acayip kuarka bozunacaktr. Gel-
gelelim Standart Model bunlarin neden %100 veya bagka bir
yiizde olmadigina dair bir agtklama sunmaz. Bunlar daha gok
“serbest parametreler”, heniiz agklayamadigimiz sayilarchr
ve sahip olduklar1 degere sahip olmalanmn nedenleri, parca-
ak fizigindeki agik sorulardan biri olmayn stirdiirmektedir; bu
soruya Dokuzuncu Boliim’de dénecegim. Ancak bu karisma
olmasaydi, evren biisbiitiin farkh goriiniir, acayip ve alt ku-
arklar igeren degisik madde tiirleriyle dolu olurdu.

Karigma, W bozonunun her etkilesimde eglesecegi kuark-
lan biiyiik oranda kendisinin segmesi anlamuna gelir. Bu da
daha agir kuarklarin en hafifine kadar bozunabilecegi anlami-
na gelir: Agir kuarklar, 6rnegin listten alta, tilsimdan acayip
kuarka ve yukariya dek iner. Dolayisiyla karigma tuhaftir fa-
kat evrende ¢ok 6nemli bir rol oynarrugtir. Ustelik karismanin
leptonlar igin de s6z konusu olmayacag anlasilmighr fakat
yalnizca Sekizinci B6liim’de bahsedecegim nétrinolarin tuhaf
davramglarinda goriiliir.

Dolayisiyla zayif kuvvet nedeniyle Standart Model’deki
tiim agir parcaciklar kararsizdir. Biiyiik Patlama’dan hemen
sonra evren inarulmaz sicak ve yogundu ve taular, iist kuark-
lar, miionlarla doluydu. Fakat saniyenin binde biri iginde tiim
bunlar zayif kuvvet sayesinde bozunmus olmahdir. Yalnzca
en hafif pargaciklar hayatta kalmigtr: Yani yukan ve agagi
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kuark ile elektron. Bunlar, bir siirii nétrinoyla birlikte, etrafi-
muzdaki diinyay1 meydana getirir. Kuarklar ile elektronlar en
sonunda birleserek atomlar, birkag milyar yil sonra da bizleri
meydana getirdi. Biz, Biiyiik Patlama’nun geride birakhg: so-
guk tozlardan meydana geliyoruz.

Bir ¢arpismarnin anatomnisi

Diinya’nin atmosferine kozmik 1sinlar vurdugunda meydana
gelen carpismalara benzeyen LHC deki yiiksek enerjili parca-
ak carpigmalann anlamak igin gereken tiim bilgiye artik sa-
hibiz. Hemen her seyi sergileyen bir siireg, en basit Feynman
Diyagramlariru kullanarak bakabilecegimiz iist-eg tiretimidir.
Bu birkag sekilde olabilir, en siradan siirectir ve bu garpigma-
y1 takip eden karigik olay zincirinin agiklamasini okurken bir
diyagrarmn binlerce s6zciige bedel oldugu anlagilabilir!
Garpismadan 6nceiki proton 151k hizina yakin huzda birbir-
lerine yaklasir. Carpisma meydana geldiginde, iki protonu da
bir arada tutan gluonlardan biri etkilesip kaynagarak yiiksek
enerji yiiklii tek bir gluon olusturabilir. Carpismanin kinetik
enerjisinin biiyiik kism1 bu gluonun olugturulmasina harca-
nir, daha sonra bu gluonun bir iist kuark ile bir iist antikuarka
bozunmaya yetecek kadar enerjisi olur. Bunlarin birlegik kiit-
lesi, carpismanin bagindaki iki protonun yaklagik 185 katidur.
Ust kuarklar ve antikuarklar agirdir. Oyle agirdir ki, ener-
ji 6diing almak igin Belirsizlik llkesi'ni kullanmalarina gerek
kalmaksi1zin bir W bozonu ¢ikarabilirler. Ust kuarklar ve an-
tikuarklar, yaklagik 10* saniye, yani bir saniyenin milyarda
birinin milyarda birinin milyonda birinde tist kuarklar ile an-
tikuarklara bozunur. Bu 6yle hizli meydana gelir ki, iist ku-
arki asla dogrudan géremeyiz ve giiglii kuvvetin iist kuark:
bir hadrona baglama firsati olmaz. Bu bozunmalardan sonra,
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LHC'de ist kuark ile antlkuark tiretiminin lIk agamasini anlatan temel
Feynman Diyagrami. |$Ier karismadan dnce.

elimizde ¢arpismadan ¢ikan bir pozitif ytiklii W, bir alt kuark,
negatif yiiklii bir W ve bir alt antikuark vardar.

Iki W bozonu da hemen bozunur; hem de herhangi bir
pargacik ciftine. Diyelim biri bir miion ile miion-antinétrinoya
bozundu, digeri miimkiin olan gegitli kuark bilegimlerinden
birini seger ve bir tilsim kuark ile agag1 antikuarka bozunur.
Bu ¢arpismanin temeli, agagidaki gibi basit bir Feynman Di-
yagrami kullanarak hesaplanabilir:

Miion ile miion antinétrino, garpigsma sonucu ugar ve de-
tektoriimiizden gegip diinyaya karigir. Miion en sonunda bir
miion nétrino, elektron ve elektron antinétrinoya bozunacak-
tir fakat muhtelemen bu ancak birkag kilometre gittikten son-
ra meydana gelecektir.

Kuarklarda da giiglii kuvvet ipleri eline alir. Kuarklar si-
cimler halinde esneyen gluonlar yaymaya baglar, bunlarin
bazilar1 koparak daha fazla kuark antikuark cifti yapar. En
sonunda tiim bunlar hadronlagma olarak bilinen siiregte had-
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ronlarnn ig¢inde siurlanir. 4 kuarkimaz (alt, antialt, tilsim ve
antiacayip) vardi ve en sonunda da elimizde 4 hadron fiski-
yesi olur.

Agr kuarklar da aym gekilde bozunur. Ornegin alt kuark,
B-olarak bilinen bir hadronda bir antiyukar: kuarkla baglana-
bilir. Alt kuark, bu hadron birkag milimetre seyahat ettikten
sonra (6l¢memize yetecek kadar gider) bir W bozonu yayarak
bir tilsim kuarka bozunur. Bu W daha fazla kuarka veya érne-
gin bir bagka miion ve miion antinétrinoya bozunabilir. Daha
fazla hadron iiretilir.

Aym gey, tilsim kuarki igeren hadronlara da olur. Tilsim
bir W yayabilir bir acayip kuarka bozunabilir. En sonunda
geri kalan tek gsey ya kararh ya da detektoriimiizde birkag
metre yolculuk edebilecek kadar uzun yagayan hadronlardur.
Bunlar pion, kaon, proton ve nétrondur. Yol boyunca ayr za-
manda biraz elektron ve foton da iiretilir; bunlar da kararhdir
ve Olgtilebilir.

Son olarak, iki protonun kalintilar1 vardir. Bu ¢arpigma on-
lar1 tamamen parcalayarak kuark ve gluonlarin saqlmasina
neden olur. Enkaz, nihayetinde gok daha fazla hadron iiretir
ve bu hadronlarin biiyiik gogunlugu, 1sirun ilk yéniine epey
yakin olarak ugmayi siirdiiriir. Yani ¢arpigma tam bir karma-
sa gibi goriindir:

Tiim bunlar icinden miion ile dort fiskiyeyi segebilir ve
onlari iireten tist kuarklar1 yeniden yapilandirabiliriz. Bu, bir
carpismada meydana gelebilecek pek ¢ok seyden sadece biri-
dir fakat en sonunda bizim Sl¢ebilecegimiz kadar yasayan bir-
kag tiir kaldigindan, radikal anlamda farkh seyleri goremesek
bile, pek ¢ok carpigma nihayetinde benzer gériinebilir. Pro-
tonlan carpighrdigumuz igin, hadron fiskiyeleri gérdiigiimiiz
en siradan geylerdir ve bunlann pargalara ayrilan iki proton-
dan mu, yoksa bir iist kuarkin bozunumu gibi ¢ok daha ilging
bir seyden mi kaynaklandigim ¢6zmek zor bir istir. Bu tiir

KUVVET ZAYIFLIYOR - 113



Fiskiye

Fisklye

! \Flsklge

Carpisma

Fiski
W //IS ye

Bir tist kuark lle antlkuarkin bozunumunu takipeden
¢arpismadan firlayan bazi pargaciklar.

pargacik dedektiflikleri, LHC'de veya herhangi bir pargacik
fizigi deneyinde caligmanin en keyifli yanlarindan biridir ve
Yedinci B6liim’de bu konuya donecegim.

Gizli kuvvetler

Giiglii ve zayif kuvvetler, Standart Model’in 6tesinde olup bi-
tenler icin bir sablon sunar. Eger evrende daha fazla kuvvet
varsa (ki oldugu neredeyse kesindir) onlar heniiz fark ede-
memis olmamuzin bir nedeni olmalidir. Béyle yeni bir kuv-
vet, QCD gibi hapsedilmis olabilir: Kuarklar, leptonlar veya
bozonlar esasen gok daha kiigiik bir seyden meydana geliyor,
bu varsayimmsal kuvvetle birbirine baglamiyor olabilir. Eger
parcaciklar1 yeterince sert carpighrmay1 bagarabilirsek, bu
kuvveti alt edebiliriz ve onlar1 parcalamaya baglayabiliriz.
Omegin bir W bozonunu pargalayarak agabiliriz. Veya yeni
bir kuvvetin agir, W veya bildigimiz pargaaklardan gok daha
agr bir bozonu olabilir. Belirsizlik Ilkesi tizerinden, cok en-
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der siireglerde bu yeni bozonu gézlemleyebiliriz; tipki beta
bozunumunun W’nin varhgimn bir ipucu oldugunu gozlem-
ledigimiz gibi. Veya bir ¢arpismaya yeterince ener;ji verirsek,
bu yeni bozonu dogrudan yapmay: da bagarabiliriz. Bu, par-
cacik hizlandinalar nihayet yeterince giiglii hale geldiginde,
1986’da CERN'de W bozonu vakasinda yasanmugtir. Carpis-
maya yeterli enerji verilirse, W bozonu yapmak icin Belirsizlik
Ikesi'ne ihtiyag duyulmaz. Zayif etkilegimler daha da siklagir
ve Ornegin miionlar ile miion antinétrinolar, elektronlar ile
elektron antinétrinolar ireten ¢arpigmalar tespit edilir.

Standart Model'in 6tesine gegmeden 6nce aradan gikarma-
muz gereken birkag sey var. Tiim kuvvetlerin ortak bir yam
vardir ve bu ortak yan, tablonun son parcasim igerir: Higgs
Bozonu.
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ALTINCI BOLUM

HIGGS BOZONU

Standart Model son derece iyi igler. Diinyamizi minik par-
caciklar ve onlann etkilesimleri iizerinden agiklar. Aym za-
manda Biiyiik Hadron Carpigstiriasi’'ndaki yiiksek enerjili
carpismalardan ¢ikan sonuglar: da agiklar; bu da Biiyiik Patla-
ma’dan sonraki saniyenin binde birinden itibaren evrenimiz-
de meydana gelmis olabilecek hemen her seyi agiklar. Biitiin
bunlar birkag farkl teori kullanarak yapar. QED elektroman-
yetik kuvvet ile fotonu agiklar. QCD giiglii kuvvet ile gluon-
lar1 agiklar. Zay:if kuvvet, beraberinde W bozonuyla gelir ve
parcaciklarin nasil bozundugunu agiklar. Dirac Denklemi,
madde parcaciklarinin, fermiyonlarin nasil hareket ettigini
tarumlar.

Gelgelelim, tiim bunlarda en heyecan verici olan, tiim bu
parcalarin birbirine baglh olmasidir. Evrende olup biten ¢ok
daha derin bir sey, Standart Model'in ve 6tesindeki seyin al-
tinda bir kilavuz ilke vardir ve bu ilke simetridir. Atomalt1
diinyamizi kavrayigimuza simetriler uygulamak, aym za-
manda bir seyin eksik oldugunu géstermistir ve tarihin en
uzun parcacik avina, yani Higgs Bozonu arayigina yol ver-
mistir.
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Simetri

Simetri, 20. ytizyildan beri fizikteki belki de en 6nemli fikirler-
den biridir. O, Einstein'in Gorelilik ilkesi ile ~parcacik fizigine
iligkin— Standart Model arasindaki, yani giiniimiiziin en bii-
yiik iki fizik teorisi arasindaki bagdir ve tiim evreni bicimlen-
diren en 6nemli gey olabilir.

Simetriyi diiglindiiglimiizde, alklimuza bir aynada yansi-
diginda ayru goriinen bir gey gelebilir ve simetrik yiizlii in-
sanlarin genellikle daha gekici oldugu s6ylenir. Eger bir seyi
boliip iki esit parcaya ayirdigarmzda veya bir geyi ters gevir-
digimizde hald aym gériiniiyorsa onun simetrik oldugunu
sdyleyebiliriz. Ornek olarak, bir karenin simetrisi yiiksektir;
ona pek ¢ok farkh sey yapabiliriz fakat bunlarn her birinden
sonra ayn goriinecektir. Onu aynarun &niine koyabiliriz, 90,
180 veya 270 derece déndiirebiliriz. Bir daire ise daha da si-
metriktir. Onu herhangi bir agida dondiirmek, farkh goriin-
mesine yol agmayacaktir.

Bu daha matematiksel bir ifadeyle verilebilir: Bir simetri,
bir geyin bir déniigimden sonra degismeden kalmasi anlarm-
na gelir. Buradaki “sey” gergekten de herhangi bir gey olabilir:
Birinin yiizii, bir kare veya bir atomalti parcacik. Bir “dénii-
siim” de yine herhangi bir eylem olabilir: Bir aynada yansi-
mak, 90 derece dénmek, giiclii kuvvet renk yiikiinii degistir-
mek. Gergekten, akliniza gelen her gey olabilir.

Diinyay: tarumlayan fizik denklemlerine géyle bir baktigi-
mizda, orada simetriler goriiriiz ve bu simetriler bize evrenle
ilgili derin bir gey sdyler. Oncelikle, uzayda simetriler vardur.
Fizikte “uzay” genellikle konum anlamuna gelir: Bir golf topu-
na vurmak onun uzaydaki konumunu degistirir. Golf topuna
evrendeki hangi golf sahasinda ve nasil vurursaruz vurun, to-
pun nasil hareket edeceggni/ belirleyen fizik yasalan aymdr.
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Karenin simetrilerl: 90 derecede dindiirseniz de kare yine ayni gériindir.

Bu simetridir. Fizik yasalar1 konumdan, uzaydaki doniisiim-
lerden bagimsizdir. Elbette degisen seyler vardir. Omegin her
golf sahasinda tiimsekler farkli yerlerdedir. Fakat altta yatan
denklemler, fizik yasalar1 aynidir ve mekdndan mekéna degi-
sen tek sey, o denklemlere giren sayilar, 6rnegin toplam kag
tiimsek oldugudur. Zamanda da simetri vardur: Bir topun na-
sil hareket edecegini tammlayan denklemler, diinkiiniin ayni-
sidir. Elbette o giin veya ertesi giin yagmur yagabilir fakat bu
yalnizca denklemlere giren kimi sayilan degistirir, denklem-
lerin yapisin degil.

Bu uzay ve zaman simetrileri, Poincaré Grubu altinda top-
lanabilir ve Einstein’in Ozel Gérelilik Teorisi’nin zeminini teg-
kil eder. Gorelilik bize esasen uzaym her yerde aym goriin-
diigiinii séyler ve bu bariz bir seymis gibi gelse de, ashnda
simetrilerin bir sonucudur. Simetriler, kiitle enerji esitligi gibi
(E=mc?) genel kaniya ters goriinen tiirlii tiirlii akanmlara go-
tiirtir. Einstein bu fikirleri yine simetriyi kilavuz alarak Genel
Gorelilik Teorisi’'nde kiitlecekimi ve hizlandirilmus hareketi
kapsayacak gekilde genigletmistir. Einstein fizikte simetrinin
roliinii tam anlamuyla fark eden ilk kisi olmasina kargmn, si-
metri bu temel parcaaklarin diinyasin1 kavramada da elzem
rol oynuyordu ve burada odaklandigimiz mesele de budur.
Parcacik fizigindeki simetrilerin, tuhaf kuantum 6zellikleriyle
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baglantis1 vardir, dolayisiyla epey soyutturlar fakat Standart
Model'in gergek yapisini agiga cikarirlar. Birazdan derinlere
dalacagiz, o ylizden nefesinizi tutun!

Pargaciklar ve zaman dilimlerine dair

Ik kuantum simetrisini irdelemek i¢in fkinci Béliim’de bah-
settigimiz baz fikirlere dsnmeliyiz. Ozellikle de pargaciklarin
hareket etme bigimine. Pargaaklar pek ¢ok hayaletimsi kop-
yaya béliiniir ve A noktasindan B noktasina uzanan tiim olasi
yollar1 kegfeder. Isyerine yaptigam kuantum yolculugu érne-
gimde, ben otobiise binerim, otobiis pek ¢ok farkli kopyaya
ayrilir, ilerler, kent boyunca olas: her rotay: izler, sonra da
ben igyerine ulaghgimda kopyalar birlegir. Bu rotalarin bazi-
lar1 en sonunda birbirini iptal edebilir, yani iki otobiis dar bir
sokakta kafa kafaya gelebilir ve birbirini engelleyebilir. Her
sey aym anda meydana gelince, her tiirlii yolculuk mémkiin
olmaz.

Bunun devamu da var ¢iinkii eger iki otobiis birbirini en-
gelleyecekse dar sokaga aym anda ulagmalar: gerekir. Farkl
zamanlarda ulagirlarsa ikisi de sorun yagsamadan sokaktan
gecip gidebilir. Parcaciklar bir sekilde bu zamanlamay takip
etmek zorundadir ve bunu “i¢ saat”e benzer bir sey tasiya-
rak yaparlar. Matematiksel olarak, bu kompleks evre’dir ve
bir adimsayar gibi igler. Temel olarak, bir pargacik hareket
ederken doénen tek kollu bir saattir. Bir parcacik ne kadar uza-
ga giderse o kadar kendi ekseni etrafinda doner (spin atar).
Yolculugun basinda, parcacigin tiim kopyalari gesitli yollara
ctkmadan 6nce hepsi adimsayarlarim kollar1 ayni y6ne igaret
edecek sekilde sifirlar. Sonra hepsi farkh yollara qikar, bu yol-
larin bazilar1 digerlerinden daha uzundur ve béylece adum-
sayarlar bazen senkronize olur, bazen de sekrondisi. ki yol

120 + ATOMALTI PARGACIKLARIN SASIRTICI DUNYASI



Sonugta (solda) senkrondisi ya da (satjda)
senkronize hale gelenbazi farkh par¢acik yollari,

bulustugunda adimsayarlann bagil senkronu bize ne olaca-
g soyler: Kollar ayru y6ne igaret ediyorsa senkronizedirler
ve bir sorun yoktur. Eger kollar 180 dereceyle senkrondisiysa,
bu kafa kafaya gelmek gibidir ve iki yol birbirini bloke eder.
Bunlarin yam sira, kismi bir engelleme, kismi bir iptal etme
s6z konusudur ve bu yollar da bir pargacigin hareketini etki-
leyebilir.

Simdi simetriye gelelim: Bir parcacigin davrarusi, hareket
etmeye baglamadan 6nce adimsayanmn ayanndan bagimsiz-
dir. Onemli olan, parcaagn tiim tuhaf kuantum kopyalanmn
adimsayarlarim baglangicta ayarlamalari, senkronize etmele-
ridir. Onlar1 6glen 12 veya 6gleden sonra 3'ti gosterecek se-
kilde ayarlamalar: fark etmez, yalmzca baglangicta aymu yone
isaret etmeleri 6nemlidir; daha sonra gegitli yollarda ilerler-
ken kah senkronize olurlar, kdh senkrondigi. Simetrinin so-
nuglanndan biri, herhangi bir pargacigin adimsayanmn mut-
lak ayarim asla 6lgemememizdir. Bu aslinda gayet makuldiir
¢linkii mutlak ayar zaten 6nemli degildir. Sonugta onun ne
oldugunu bilmemize izin yoktur! Onemli olan tek sey, farkh
yollarda bagil senkronizasyondur ve bunlar1 bir parcaagn
nasil hareket ettiginden, hangi yollarin bloke oldugundan an-
layabiliriz.

Bir parcacik ile onun kuantum kopyalar icin gegerli olan
durum béyledir. Simdi iki farkli pargacik, 6regin LHC'de
carpistirilan iki proton bulustugunda ve etkilegtiinde neler
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olduguna bakalim. Ikisinin de “i¢ saatleri” vardir ve énemli
olan, gesitli yollarda ilerleyen tek bir parcaag: diisiiniirken ol-
dugu gibi, o saatlerin bag1l senkronizasyonudur. Peki, simdi
simetrimize ne olur? Iki pargacik yolculugun baginda adim-
sayarlanna hala herhangi bir ayar yapmakta 6zgiir miidiir?
Bir yandan simetrinin siirmesi gerekir ¢iinkii parcaciklarin
adimsayarini nasil ayarladigini bilemeyiz. Diger yandan, si-
metri siiremez ¢iinkii eger iki parcactk adimsayarlarin farkl
yone ayarlarsa bu onlarin bagil senkronizasyonunu degistirir,
bu da farkli davranmalar: anlammuna gelir. Artik hig etkilegime
girmeyebilirler. Bir seyler eksiktir.

Burada bize faydas1 dokunabilecek giindelik hayata ilig-
kin bir analoji var ve hila benim arada bir faka basmama ne-
den oluyor. Bu, zaman dilimleridir. Ben Ingiltere’de yasiyo-
rum fakat meslektaglarimin pek gogu Ingiltere’den bir saat
ilerideki Orta Avrupa Saati'ni kullanan CERN’de ¢alisiyor.
Bazilan ise Ingiltere’den sekiz saat gerideki California’da.
Toplantilar genellikle CERN zamanina gére ayarlarur ve be-
nim gibi pek ¢ok insan diinyanin dort bir yanindan gériin-
tiilii aramayla bu toplantilara katilir. Bir toplanti CERN’de
6gleden sonra 2'deyse, ben Londra’dan saat 1’de baglamuyo-
rum. California’daki arkadaglarimiz ise sabah 6’da baglani-
yor. Demek istedigim, hepimizin ayn1 zamana farkli isimler
veriyoruz. Ingiltere’nin égleden sonra saat 1'i, CERN'in &6g-
leden sonra saat 2’si ve California’mun sabah saat 6’s1 aym
zamaru gosteriyor. Kendi saatlerimizin hepsi senkrondigs;
tipki farkl pargaciklarin adimsayarlan gibi fakat yine de bu
engeli asmay1 ve dogru zamanda baglanmay: basarabiliyo-
ruz.

Aslinda 6gleden sonra 2'nin tek bir tararmi yoktur. Bu yal-
nizca bir isimdir ve bu isim iilkeden iilkeye ve hatta yil bo-
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yunca degisir: Baz iilkeler saatlerini yaz saati uygulamasi i¢in
bir saat ileri ve geri alir. Ustelik bunun yapildig tarih de bél-
gedenbolgeye degisir! Ayni sey parcaciklar i¢in de gegerlidir:
Hepsinin i¢ adimsayan vardir fakat nasil senkronize edilmele-
ri gerektigine dair tek bir taumn yoktur. Benim saatim, CERN
veya California’daki meslektasimn saatinden farkh olacaktir
ve benzeri sekilde, bir par¢acifin i¢ adimsayannun da evrenin,
diinyarun bagka bir tarafindaki, hatta LHC de zit yénde hiz-
landinlan bir parcacikla senkronize olmamasi igin bir neden
yoktur.

Islerin yolunda gitmesinin piif noktas iletisimdir. Ornegin,
“Bir saat iginde bulugalim!” veya “Ogleden sonra ikide bulu-
salim. CERN saatinde!” yazan bir e-posta génderebilirim ve
bunun ne anlama geldigini biliriz ¢linkii hepimiz bahsettigim
saatin kendi yerel saatimizdeki kargihiim biliriz. Dolayisiyla
farkh parcaciklanin adimsayarlariun farkh ayarlan olmasi so-
rununu ¢ozmek igin, iletisim kurmalanrn, bagil senkronizas-
yonlarin bulmalanmn bir yolu olmahdr.

Boylesi bir yol vardir ve adeta sihir gibi beliriverir. Bize
elektron gibi bir fermiyonun nasil hareket ettigini anlatan,
Ikinci Béliim’de bahsettigimiz Dirac Denklemi’ni alip simetri-
ye uyarlamak miimkiindiir. Sonug o fermiyonun i¢ adimsaya-
nrun nasil ayarlanmis olduguna bagl olamaz. Bu simetrinin
dogru olabilmesi, denklemin aym cevaplan sunmasi igin, faz-
ladan bir par¢a eklenmelidir. Bu fazladan parga, bir etkilegi-
mi tarumlar; parcaaklarin iletigim kurmasinn, bagil senkro-
nizasyonlanm bulmasimn yolunu agar. Bu etkilesim, esasen
elektromanyetik kuvvettir ve parcaciklar foton, yani bu kuv-
vetin bozonunu takas ederek iletigim kurar. Elektromanyetik
kuvvet, evrendeki ¢ok daha derin bir simetrinin dogrudan
sonucudur.
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iy.0p = my + A

Buradabiraz kafa karigtiric1 bir gosterim s6z konusu: Dirac
Denklemi’ndeki y pargaciklarin nasil hareket ettigiyle iligkili-
dir. Feynman Diyagramlannda ise fotona vy simgesi verilir fa-
kat Dirac Denklemi’'nde bu A’dir. Dolayisiyla denklemin yeni
kismi hem ¢ parcaaigi hem de fotonu, yani A’yi igerir ve bu
terim QED Feynman Diyagramlarindaki verteksin matema-
tiksel versiyonudur.

Bir bagka sonu¢ daha vardir: Dirac Denklemi’'nde beliren
yeni terim, foton igin kiitle igermez. Onu eklemek, igleri ye-
niden dengesizlestirir ve simetriyi bozar; dolayisiyla simetri
bize sadece elektromanyetik kuvvetin var olmas: gerektigini
degil, aym zamanda fotonun kiitlesinin olamayacagin sdyler.
Kiitlesi olmayan tiim pargaciklar evrenin dogal hiz limitinde
seyahat eder; bu hiz limitini 151k hiz1 olarak biliriz ¢iinkii kiit-
lesiz fotonlar bu hizda seyahat eder!

Dolayisiyla evrenin her yarundaki pargaciklarin adim-
sayarlar1 farkli bolgesel senkronizasyonlara sahiptir ve bu
senkronizasyonlar farkh zamanlarda farkh yerlerde degise-
bilir. Elektromanyetik kuvvet bu piiriizii giderir; pargaciklar
fotonlari, yani bu kuvvetin bozonunu takas ederek yerel ayar-
lanru birbirine iletir ve senkronize kalir. Benzer sekilde, Bii-
yiik Hadron Carpigtiriasi’nda ¢aligan insanlar diinyanin dort
bir yanina dagilmigtir ve yerel saatleri mekan ile zamana bagh
olarak degisir. World Wide Web, herkesin iletigim kurabil-
mesi igcin CERN'de icat edilmisti ve bizler birbirimize web’in
bozonu sayilabilecek, uluslararas: igbirligini yiiriiten kuvvet
olan e-posta yollayarak senkronize kahnz.

Fizigin bilinmeyen kahramani

Simetriler fizigin her yaninda ortaya qikar. Simdiye kadar
evrenin uzayda ve zamanda simetrileri oldugundan ve Ein-
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stein’m Ozel Gérelilik Teorisi’nin bunlar: izlediginden bah-
settim. Kuantum diinyasinda parcacklar da i¢ adimsayarlar
nasi kurulmugsa kurulsun, ayn: sekilde davranur ve bunun
sonucu olarak elektromanyetik kuvvet var olmak, pargacikla-
rin bagil senkronizasyonunu bulmasina ve bu simetriyi koru-
masina izin vermek zorundadir.

Bu simetrilerin bagka olas1 sonuglar1 da vardir ve bun-
lar modern fizikteki en 6nemli matematiksel ¢ikarimlardan
birini, N6ther Teoremi'ni izler. Emmy Néther, 20. yiizyihn
baginda tiniversitede ¢alisan bir kadin olarak cinsiyetcilige
maruz kaldr: 1930’larda Almanya’da galisan bir Yahudi ola-
rak, zamansiz Sliimiinden sadece iki y1l 6nce Nazi tasfiyeleri
nedeniyle Amerika’ya gitti. Oliim ilaminda Einstein, bilhassa
bir simetri olan yerde korunan bir nicelik oldugunu, bir seyin
sabit kalmasi gerektigini ispatladig1 1915’teki ¢aligmalar1 ne-
deniyle ondan “6nemli, yaratia bir matematik dehas1” olarak
bahsetti.

Nother Teoremi, fizikteki tiim simetrilere uygulanabilir.
Uzayin her yerden ayni gériiniiyor olmasi gergegi, esasen mo-
mentumun korunumuna, evrenin zaman iginde ayn goriin-
mesi gercegi de, enerjinin korunumuna gétiiriir. Fizik kanun-
lannin degismemesi, bir saat sarkacarun sallanmayn stirdiire-
cegi anlamina gelir. Siirtiinme ve riizgér direnci bu simetrileri
larmaya ve zaman iginde isleri yavaglatmaya meyillidir fakat
Dordiincii Boliim’de bahsettigim “vakumdaki siirtiinmesiz
inekler” icin bir seyleri hesaplamanin kolay olmasinin nedeni
budur. Fizigin iki temel kanunu, yani enerjinin korunumu ve
momentumun korunumu, uzay ile zamanin altinda yatan si-
metrilere uyum gosterir.

Fakat biz burada kuantum simetrileriyle ilgileniyoruz;
yani pargaciklarin i¢ saatleri nasil kurulmus olursa olsun,
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evrenin aym sekilde davranmas: gergegiyle. Noether Teore-
mi'ne gore bu simetri ayn1 zamanda korunumlu bir nicelik
bulundugunu sdyler ve bu nicelik, en bagindan pargaciklann
simetriyi saklayan fotonlarla etkilesimine izin veren elektrik
yiikiidiir. Dolayisiyla simetri elektromanyetik etkilesimi ve
kiitlesiz fotonlar1 6ngérmekle kalmaz, aym zamanda elektrik
yiikiiniin korundugu anlammuna da gelir: Evrendeki toplam
enerji miktar1 degismeyecektir. Bunu bir yiiksiiz fotonun bir
negatif elektron ile pozitif antielektrona doniigebildigi Feyn-
man Diyagramlarinda da goriiriiz: Toplam yiik miktar1 ko-
runur; bu etkilesim boyunca aym (bu dururnda sifir olarak)

kalur.

Uydu seyir sistemleri ve yazi turalar

Simetriler, Standart Model’deki diger tiim kuvvetlere de uy-
gulanabilir. Dérdiincii Bolim’de giiglii kuvveti ve onunla 6z-
deglestirilen renk degisimini anlatmugtim. Bu yiik, “ii¢ boyut-
lu”dur (elektrik yiikii yalmzca bir sayidir fakat renk degigimi
bir say1 ve bir yondtir. Bu yonler “karrmuzi1”, “yesil” ve “mavi”
olarak isimlendirilir ve renk yiikii bu yénlerden herhangi bi-
rine igsaret edebilen bir riizgargiiliine benzer.

Ancak parcaak adimsayarlan igin evrensel bir senkroni-
zasyon olmadig gibi, hangi y6niin kirmizi, mavi veya yesil
oldugunun da evrensel bir tararmi yoktur. Yonler gorelidir ve
hangi y6niin kirmizi oldugunun tarumy, farkli zaman ve yer-
lerde farkli olabilir. Ornegin arabali birine yén tarifi yaparken
sagdaki magazarun 6niinden ge¢mesini sdyleyebilirsiniz fa-
kat aslinda bu, soforiin hangi yolda yolculuk ettigine baglidur.
Siiriicii daha sonra zit yonden dénerken, magaza solunda ka-
lacaktir. Yonler evrensel degildir ve bizim nereye baktigimiza
ya dagittigimize gore degisir.
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Parcacik adimsayarlarinda oldugu gibi, bir kuarkin renk
degisimi bizden daima saklamur. Bir kuarkin kirmuzi, mavi
veya yesil oldugunu bilmek imkinsizdir. Bunun nedeni, bu
renk yonlerinin mutlak tararnJannin 6nemsiz olmasidir. Bura-
da bir simetri vardir: Kuarklarin davranig bigimi hangi yonii
kirmuzi, mavi veya yesil olarak isimlendirdigimize bagh ola-
maz. Kuarklar i¢in énemli olan tek sey, bagil renkleridir. Bir
hadron olusturmak igin bir kuark ile antikuark zit renklerde
olmahdir. Buna kirmuzi ve antikirmmuzi diyebiliriz fakat bu
isimler gelisigiizeldir; onlara mavi ve antimavi de diyebiliriz
fakat hadron ne olursa olsun, tamamen ayn gekilde davra-
nacaktir. Bu isimler gelisigiizel oldugundan ve zaman ile
mekénla degisebildiginden, kuarklarm bagil renklerini bul-
malarn igin bir iletisim araglar1 olmalidar.

Dolayisiyla bir simetrinin islemesi igin, bir etkilegimin, renk
yonleri igin uydu seyir sistemi benzeri bir seyin ortaya gckmasi
gereklidir ve bu giiclii kuvvet tarafindan iiretilir. Bu kuarklar
arasinda renk bilgisini ileten bir bozonla, yani gluonla gelir.
Fotonda oldugu gibi, simetri gluonun kiitlesiz olmasim gerek-
tirir ve NGther Teoremi geregince, ayn1 zamanda bir korunum-
lu nicelik s6z konusudur: Toplam renk yiikii ayru kalmahdur.

Son olarak zay:f kuvvete gelelim. Bu da ayrudir, sadece ar-
tik ti¢ degil, iki “boyut” vardir. Dérdiincii B6liim’de pargacik-
lann, bir demir paranin yazi ve tura yiizleri gibi, iftler halin-
de oldugunu anlattm. Burada da aynm1 mantik vardir. Neyin
“tura” oldugunun evrensel, mutlak bir taimu yoktur. Asil
6nemli olan, iki parcacigin icinde bulundugu bagil durum-
dur. Biz “tura” ve “yazi”y1 nasil tanumnlarsak tarumlayalim,
evren degismez kalmahdir ve bu simetrinin islemesi i¢in yeni
bir kuvvet, yeni bir bozon, W bozonunu sunmamz gerekir.
Bu simetriyle beraber giden yeni bir korunumlu nicelik var-
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dir ve bu zayif yiiktiir. Bu noktada ilk sorun ortaya ¢ikar: Bir
parcacagin i¢ adimsayarim veya bir kuarkan renk riizgargiili-
niin gosterdigi yonii goremeyiz. Ancak zayif kuvvetin yazi ve
turasi arasindaki fark gayet nettir: Bir elektron, bir nétrinodan
tamamen farklidir. Nedense bu simetri bizden gizlenmemis-
tir.

Tren ray cebiri

Standart Model’'in kuvvetlerinin ardindaki simetriler, mutlak
anlami olmayan isimlerle, farkh zaman ve yerlerde degisebi-
len tarumlarla; bir parcacigin i¢ adimsayannin ayariyla, renk
yiikii riizgargiiliiniin yoniiyle ya da hangi yolu zay:if kuvvet
icin yaz1 veya tura olarak isimlendirdigimizle ilgilidir. Bu tiir
simetriler ayar simetrileri olarak bilinir; bu terim, tren rayla-
nrun arasindaki mesafenin olgiiliip ayarlanmasindan tiire-
migtir. Olglim ve ayar yapmak igin ne kullarulirsa kullarlsin
ayarlanacak gsey yani tren rayi, tren ray: olarak kahr. Fakat
tren iiretirken, hangi 6l¢iiyii yani ray agikligaim kullandigimzi
netlegtirmek en dogrusudur ¢linkii aksi takdirde tren caligma-
yacaktir! Buradan yola qikarak, bu ayar simetrisi kuvvetleriy-
le 6zdeglegtirilen bozonlar, “ayar bozonlan” olarak bilinir ve
bunlar fotpn, gluon ve W’dir.

Simetrilere odaklanmug biisbiitiin ayr1 bir matematik dah
vardir ve Standart Model bazen bu matematiksel gosterimle,
“U(1)xSU(2)xSU(3)” seklinde yazilir. Bu ifadenin ne anlama gel-
digi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak istiyorsaruz Ek 2'ye
bakiruz. Burada en 6nemli sey, matematigin bir bagka problem
ortaya qkarmus olmasidir. W bozonunun iig tiirii olmaldir: Biri
pozitif elektrik yiikii, biri negatif elektrik ytikii tagir, biri de hig
elektrik yiikii tasimaz. Fakat biz yalmuzca dogadaki pozitif ve
negatif yiiklii olanlar goriiriiz; nétr olan kayiptir.
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Dolayistyla artik ii¢ sorunumuz vardir. Birincisi, zayif kuv-
vet renk yiikii evresi ve parcaak adimsayarlanmn aksine biz-
den gizlenmemigtir. Ikincisi, bir bozonumuz eksikmis gibi go-
riinmektedir: Elektrik yiiksiiz tigtincii bir W olmahdir. Ve son
olarak, simetrinin iglemesi igin ayar bozonlanmn kiitlesiz olma-
s1 gerekmektedir. Bu foton ve gluon igin gegerlidir fakat dogada
gordiiglimiiz, bir protondan en az 85 kat agir olan W bozonlan
son derece agirdir. Zayif kuvvetle ilgili bir sey tuhaf goriinmek-
tedir ve bu noktada ya simetri fikrini bir kenara atmamuz ya
da bagtan baglamarmz veya bunu isletmek igin baz1 numaralar
bulmamuz gerekmektedir.

Soruna adirlik eklermek

Zayif kuvvetle ilgili problemleri ¢6zmek igin gereken ilk ipu-
cu 1964'te ortaya qikti. Bu, ayar bozonlarirun kiitlesinin olma-
sina izin veren bir kagcamak noktas: iceriyordu. Bu da yine
eszamanl kesiflerden biridir: Matematiksel araglar hazir ol-
dugundan ve deneysel sonuglar dogru yone isaret ettiginden,
pek ¢ok insan bagimsiz olarak aym hayal giicii sigrayisim yap-
t.. Robert Brout ile Francois Englert fikri ilk olarak Agustos
1964'te ortaya att. Onlar birkag ay sonra Peter Higgs, birkag
ay sonra da Gerald Guralnik, Carl Hagen ve Tom Kibble takip
etti (hepsi de Philip Anderson’in eski galigmasi ve Gerardus
tHooft'un bagimsiz ¢aligmasin yaru sira, benzeri fikirler
iistiinde ¢aligan bagka isimlerin gahgmalanindan yola qkt).
Hepsinin buldugu kagamak noktasi, bazen BEH (Brout, Eng-
lert & Higgs) Mekanizmasi olarak anulir ve Robert Brouth ne
yazik ki o zamana kadar goktan vefat etmigse de, 2013'te No-
bel Odiilii’ne layik gériilmiigtiir. Peter Higgs ise onu ABEGH-
HKt'H (Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs,
Kibble & t'Hooft) Mekanizmasi olarak arurugtir! Burada Hig-
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gs'den insafh davranarak ondan en kolay ismiyle, yani Higgs
Mekanizmasi olarak bahsedecegim.

Ayar bozonlarina kiitle vermeyi iceren bu kacamak nok-
tasi, simdiye dek hig kargilasmadigimiz, hepten yeni bir doga
kuvvetiydi: Diger kuvvetler ayar simetrilerinin sonucuyken,
bu kuvvet o simetrileri kirar. Higgs Mekanizmasi, tiim evren
boyunca genisleyen bir kuvvet alani, Higgs Alani'ndan ve
onun enerji dolu oldugundan bahseder. Bunun neden farkh
oldugunu gérmek icin, onu kiitlegekimi gibi bagka bir kuv-
vetle karsilagtirabiliriz. Kiitlegekimi sadece ortalikta kiitle ol-
dugunda bir ey yapar. Diinya’nin ¢ekimini hissederiz fakat
uzaya gikhgimizda, tiim yildiz ve gezegenlerden uzakta, yer-
gekimi kuvveti olmayacaktir. Bos uzayda, kiitlegekimi “ka-
panmughir”. Fakat bos uzayda, etrafta bagka bir sey yokken
bile Higgs Alama daima “agktir”. Orada daima enerji vardir
ve parcacklar onun tuttugu enerjiden istifade edebilir. Bu pek
miithig bir analoji olmasa da, Higgs Alani1'm1 bos uzay1 doldu-
ran pekmeze benzetebiliriz. Bir kdse dolusu pekmezi karig-
tirmaya calistginizda gok agir gelen kagigimzi hareket ettir-
mek zor olacaktir. Higgs Alani’yla bu etkilegim, bu yapigma,
parcaciklarin kiitlesi varmig gibi goriinmesine neden olur. Bu
analoji miikemmel degildir ¢iinkii pekmezin iginde hareket
eden bir sey yavaglayip duracaktr; Higgs Alami’'nda hareket
eden bir parcaciksa kiitle kazanacak fakat hareket etmeye de-
vam edecektir. Higgs Alany, eski esir fikrine benzemez ¢iinkii
bir yonii yoktur ve esasen higbir yerde “duragan” degildir,
sadece kesintisiz bir enerji kaynagdur.

Eger Higgs Alan1 varsa, zayif kuvvetin bir ayar simetrisi
olarak iglemesini saglamak da miimkiindiir. W bozonu gergek
bir ayar bozonudur ve dogal olarak kiitlesizdir. Fakat erken
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evrende bir ara Higgs Alan “aqlmigtir” ve zayif kuvvet ayar
simetrisi kinlmigir. W bozonu Higgs Alami'na “yapigarak”
veya onunla etkilesime girerek biraz kiitle elde eder. Kaga-
mak noktas1 budur: W’nin kiitlesi, (simetrinin izin vermedig;i)
W bozonunun 6zelligi degil, onun Higgs Alam’yla etkilegimi-
nin bir sonucudur. Zayif kuvvet ayar simetrisi kinldigindan,
zayif yiikiin farkli evreleri arasindaki simetri de kirilmugtir ve
6rmegin elektron ile nétrino arasindaki farki soyleyebiliriz.
Bu, kirik bir aynadaki yansimaya bakmaya benzer; simetrinin
karildig yerleri tespit etmek basit bir istir.

Yapbozun son pargasi, zayif kuvvetin ayar teorisi tarafin-
dan ongoriilen kay1p nétr W bozonudur. Onun nereye gittigi-
ni ortaya gikarmak, elektromanyetizmanun gergekte ne oldu-
guna dair kavrayisimizda bir degisiklik daha yapmay: ve yeni
bir teoriyi gerektiriyordu: Bu, elektrozayif modeldi.

Elektromanyetizmaya ayar vermek

1964'te Higgs Mekanizmas: iizerine bir dizi yayindan sonra,
ayar bozonlarina kiitle verme fikri dogada gergekten var olan
bir seyden ziyade, matematiksel bir tuhaflik olarak kalabilirdi.
Fakat 1968’de Abdus Salam ile Steven Weinberg, Higgs Meka-
nizmasi’'nin, Sheldon Glashow’un Standart Model’' de gordii-
glimiiz yapiy1 vermek iizere ortaya attigy daha eski bir teoriyle
birlegtirilebilecegini fark etti.

Bu béliimiin baginda, evrenin temel 6zelliklerine uyum
gosteren ayar simetrileri fikrinden bahsetmigtim. Tiim parga-
aklar icin ortak bir senkronizasyon, renk yiikii yonlerinin tek
bir tarurmi vs. yoktur. Elektromanyetik kuvvet gercekten de
bir ayar simetrisine, bir parcaagin i¢ adimsayarin ileriye ve
geriye “sarmak”la ilgili bir simetriye uyuyormus gibi gorii-
niir. Bu simetri evrende gergekten var olsa da, tam anlamiyla
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elektromanyetik kuvvet olarak algiladigimiz sey olmadig or-
taya akmugtr.

Saran simetri, elektromanyetizmaya benzer bir kuvvet iire-
tir ve bu kuvvet bir bozonla, B (bozonun bas harfi) bozonu
igerir. B, fotona benzer bicimlerde davranur ve elektrik yiikii-
ne benzer bir yiikle 6zdeslestirilir. Fakat tam olarak ayru sey
degildir. Bu epey incelikli bir ayrimdir: Parcaciklarin giines
enerjili adimsayarlar kullandigim diisiinmiis olabiliriz fakat
ashinda pille gahsirlar. Sonuglar birbirine benzer fakat altta ya-
tan bir fark vardur.

Bu gergekten de gereksiz bir komplikasyon gibi gériiniir.
Fakat arthk Higgs Alan1 oyuna girerek W. bozonlanna kiitle
vermektedir. Bir bagka ilging sey daha olur: Kayip nétr W bo-
zonu (WY saran simetriden bu B bozonuna dolanarak birbi-
rinden biraz farkh iki parcacik verir. Bu parcaciklar adeta iki
hamur yumrusu gibidir: B hamurunun biiyiik kismi, bir parca
W? hamuruyla kangmus, yeni bir hamur, bildigimiz kiitlesiz
fotonu meydana getirmistir. B ve W° bozonlanrun geriye ka-
lan parcalan bir bagka yumru, ttpk: yiiklii W bozonlar gibi
gok agir bir parcaak olusturur. Bu Z bozonudur ve bu parga-
cakla heniiz kargilasmadik. Hem yiikii sifir (zero) oldugundan
hem de Standart Model hik4yesinin son pargas1 oldugundan
ona “Z” denir. W° ile B dogada asla dogrudan goriilmez, yal-
nizca iki farkh karigimda, foton ve Z’'de goriiliir.

Ikisi de bu kangimdan meydana geldiginden, foton ile Z
yakinen iligkilidir. Neredeyse aym sekillerde etkilesirler fakat
tek bir fark vardir: Z ayn1 zamanda nétrinolarla da etkilesime
girebilir. Feynman Diyagramlanmun dilinde, Z tipki1 W ve fo-
ton gibi dalgah bir ¢izgiyle gosterilir.

Fakat Z ile foton arasinda 6nemli bir fark vardur. Z kiitlesi-
ni Higgs Alan1’'ndan alir. Bildigimiz W bozonlarindan agirdur,
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bir protondan neredeyse 97 kat agirdir. Fotona, yani en gok
agina oldugumuz pargaciga, insan goziiniin diinyay: gorme-
sine izin veren 151k pargacigina gelince, bu aslinda daha derin-
lerdeki iki seyin, Higgs Mekanizmasi'nin birbirine bagladig
B ile W¥in karigimudir. Sonug olarak elektromanyetik kuvvet
evrenin temel bir 6zelligi degildir ve bu elektrozayif model-

den ortaya qikar.
Boyle seyleri isteseniz uyduramazsinz.

Standart Model'i tamamlamak

1968’de yazilan elektrozayf teori giiniimiize dek degismeden
ulasmustir ve Standart Model’deki iki kuvveti agiklar. Giiglii
kuvveti eklediginizde tablo tamamlanir; her sey bu tablonun
altinda yatan ayar simetrilerine dayalidir. 12 madde pargacig1
ve 3 kuvvet vardir: Giiglii kuvvet, ii¢ kurulumu olabilen bir
yiikle 6zdeslestirilir: “Kirmmz1”, “yesil” ve “mavi” renk du-
rumlar1. Zayif kuvvet, iki kurulumu olabilen bir yiikle 6zdes-
lestirilen bir simetriye dayalidir: Zay:f ciftlerdeki iki parcack
(6rnegin elektron ve elektron nétrino). Son olarak, yalnmzca
bir kurulumu, basit bir sayisi1 olabilen bir yiikle 6zdeslestirilen
bir simetri vardir. Higgs Mekanizmasi, bu simetriden B bo-
zonunu zayif kuvvet simetrisinden W° bozonuyla karigtirir,
yani bu pargaciklardan higbiri tek bagina diinyada belirmez,
bunun yerine onlarin iki karigimiru elde ederiz: Bunlar foton
ve Z'dir. Yiiklii W bozonu ile Z, Higgs Alam'ndan kiitle alir-
ken, foton kiitlesiz kalir.

Higgs Mekanizmasi, zayif kuvvet bozonlariyla belirli bir
problemi ¢ozer ve elektrozayif model ayn1 zamanda tiim par-
caciklarin, elektronun, miionun, taunun ve kuarklarin ayn:
yolla kiitle elde ettigini sdyler. Higgs Mekanizmasi, hepsinin
anahtaridur.
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Peki, bunlarin herhangi biri, gergek olaylar: betimler mi?
Bu, elektrozayif modelin sunumunun ardindan on bes yil
boyunca yanitsiz bir soru olarak kalmigtir. Evrenin bu simet-
rilerini ciddiye almamz igin baz: tuhaf seylerin olmasi gere-
kiyordu: Evreni enerjiyle dolduran bu Higgs Alani olmaliy-
d1 Foton esasen B bozonu ile nétr W*in tuhaf karigimiyds.
Ayn1 zamanda kimsenin gormedigi “agir foton”, Z bozonu
da vard1

Z’nin sorunu, W’nin sorunuyla aynidir: Biiyik kiitle, et-
kilesimleri ender kilar. Z’yle 6zdeglestirilen devasa bir “tes-
limat bedeli” vardir. Bu Belirsizlik llkesi kullanilarak ¢ozii-
lebilir fakat 6denecek bedelin biiyiikliigii, etkilesimin ender
gergeklestigi kogullarin hdkim olmasimu gerektirir. Aym1 gey
yiiklii W bozonlari i¢in de gegerlidir: Beta bozunumu gibi sii-
regler, ancak W varsa meydana gelebilir. Fakat Z'yle miimkiin
olan pek ¢ok etkilegim, aym zamanda fotonla da miimkiindiir
fakat bu kez bedel yoktur: Z'nin minicik fazladan katkisiru
tespit etmek, samanlikta igne aramaya benzer. Baz1 ipuglari,
fotonlar kullanularak agtklanamayan nétrinolar: igeren “nétr
alam” etkilesimleri vardi, fakat kesin kanit 1983’te elde edil-
di. CERN’deki Siiper Proton Senkroton (SPS) Hizlandiricisi,
laboratuvarda W ve Z bozonlanmu iiretmeye yetecek kadar
yiiksek enerjiye ulagt. Bir sonraki béliimde bu hizlandinciya
donecegim fakat protonlar ile antiprotonlar: yeterince yiiksek
enerjide carpistirarak W ile Z'nin teslimat bedeli 6denmis olur
ve onlar1 igeren etkilegimler bir anda fazlasiyla miimkiin hale
gelir.

Bunun iyi bir érnegi, asagidaki Feynman Diyagraminda
goriilen, bir elektron ile pozitron iiretimi araciigiyla Z bozo-
nunun kesfidir. Burada ¢arpigma protondan bir kuark ve an-
tiprotondan bir antikuark igerir. Bunlar yok olarak bir foton
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SPS'de elektron ve pozitronlarin Gretilmesl.

veya bir Z bozonu olugturur; bu Z/ v ¢izgisiyle gosterilmistir
clinkii hangisinin iiretildigini séyleyemeyiz. Bu Z veya foton
daha sonra bir elektron ve bir pozitrona bozunur:

Uretilen elektron ve pozitronun enerjisini élgerek carpis-
mada ne kadar enerji oldugunu bulmak miimkiindiir. E=mc?
ile o enerji Feynman Diyagraminin ortasindaki sanal pargaci-
gin kiitlesine denktir (ayr1 ayr1 Feynman Diyagramlar fizik-
sel planda olan bitenleri tam olarak anlatmaz fakat bu yine de
burada mantikli bir kestirimdir). Diigiik enerjilerde pahal Z
biiyiik 6l¢iide bastinlir ve foton siireci 6ne ¢ikar. Bu tiir etki-
lesimlerin toplam orani, enerjinin veya sanal parcacaigin kiit-
lesinin artmasiyla birlikte diiger: Yiiksek enerjide elektron ve
pozitronlar bulma ihtimalimiz daha azdir ¢iinkii sanal foton
bunu gergeklestirmek i¢in enerji “6diing” almahidur.

Fakat enerji Z bozonunun kiitlesine vanincaya dek artar-
ken, bor¢ almaya gerek yoktur. Gelen kuark ile antikuarkin
yeterli enerjisi varsa, Z'yi yapmak icin Belirsizlik llkesi'nden
bor¢ almalarina gerek yoktur ve siirecin oram yiikselir. Bu
Standart Model’in elektrozayif kisminin ana dngoériilerinden
birini ispatlar: Z bozonu, “agir bozon” gergekten de vardir.
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Bozon kiltles!

Farkl elektron + pozitron kitles! kombinasyonlarinda, LHC'de Uretim orant.

Bugiin LHC'de ¢ok daha yiiksek enerjilere erigebiliriz.
Z'nin ¢ok tistiinde birlesik bir kiitlesi olan bir elektron ve bir
pozitron goriirsek, siirecin bir foton veya bir Z igerip icerme-
mesi 6nemli degildir: Ikisi de bu kiitleye erigmek igin fazla-
dan enerji 6diing almalidir. Sonug olarak az ¢ok esit sekilde
katkida bulunurlar. Yeterince yiiksek enerjide bu iki kuvvet
arasindaki simetri yeniden saglamr.

Bu tam da bizim gérdiigiimiiz seydir. Ug bélge gérmeyi
bekleriz: Fotonlann hakim oldugu sabit bir diigiis, Z icin bir
zirve, sonra da foton ile Z'nin neredeyse esit sekilde katki
sundugu bir bélge. Bunlann ii¢linde de teori veriye uygun-
dur.

Higgs avi

Z bozonunun kegfinden sonra bile, Higgs Alani'mun gergek-
ten var olup olmadig1 veya “elektrozayif simetri kanlmasi”n-
dan bagka bir geyin sorumlu olup olmadig1 sorusu varhgim
stirdiiriiyordu. Parcaak kiitlelerinin Standart Model’e nasil
dahil edilebilecegine dair pek ¢ok fikir vard: ve Higgs Alam
icin biraz dogrudan kanut gerekiyordu. 1964’e geri donersek,
Peter Higgs'in makalesi “fizikle agik bir ilgisi olmadig1” ge-
rekgesiyle bir dergi tarafindan geri gevrilmisti! Boylece Higgs
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Soldan saga, Higgs bozonu Feynman Diyagramlarinin bllesenlert: fermiyoniar,
W bozonlart, Z bozonlar ve dtekl Higgs bozonlariyla etkilesim,

ona bir boliim daha ekledi ve farkh bir dergiye gonderdi. Bu
sonradan ekledigi kisim, dogrudankanitin ne olabilecegini ilk
defa agikga soyliiyordu ve fikrin genellikle onun soyadiyla 6z-
deslestirilmesinin nedeni de muhtemelen budur. Higgs Alaru
evrende gergekten varsa, kendisiyle 6zdes bir parcacig da ol-
malidir. Bu, Higgs Bozonu’dur. Bu pargack, pekmezdeki bir
dalgacik gibidir; tipki fotonun elektromanyetik alandaki bir
dalgaciga benzemesi gibi. Higgs Bozonu'nu bulursamz, ayar
simetrileri ve elektrozayif model gibi gilginca fikirlerin dogru-
lugu kanitlanmg olurdu.

Higgs Bozonu, kiitlesi olan herhangi bir parcacikla etkilegi-
me gegebilirdi (parcaciklar da zaten bu etkilegimlerle kiitle ka-
zanir); dolayisiyla Higgs Bozonu igin bir dizi Feynman Diyag-
ramu cizebiliriz. Higgs Bozonu'nun kendisi bir kiitleye sahip
oldugundan, ikiye béliinebildigi bir “6z etkilesim” verteksine
de sahip olmalidir:

Bu diyagramlar, Higgs Bozonu'nun nasil davranacagini ve
LHC'de nasil bir sinyal iiretebilecegini hesaplamarruza yarar.
Ne yazik ki teori bize Higgs Bozonu’nun bu sekilde var olma-
s1 ve davranmasi gerektigini soylediyse de, onu nerede bula-
cagimuza dair pek az fikir sunuyordu. Bize Higgs Bozonu'nun
ne kadar agir oldugunu séylemiyordu. Yeterince giiglii bir
parcacik hizlandirieiyla onu olugturmak, yani esasen Higgs
Alanr'na yeterince sert ¢carpmak ve bu dalgaciklardan birini
olusturmak miimkiin olmaliydi. Ne var ki, s6z konusu parga-
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ak hizlandinamn ne kadar giigliioldugunetdegildi. 1983'ten
sonra art arda makineler gitgide yiiksek enerjilere ulagirken
ondan higbir ize rastlanmadi ve bu Standart Model’in son bii-
yiik gizemi olup akt: Higgs Bozonu diye bir sey gercekten
var maydi? Eger yoksa elektrozayif model yaniiyor muydu?
Bu durum, sanki Higgs Bozonu her geyin anahtariyms gibi,
Nobel Odiillii Leon Lederman’in 1993 tarihli bir popiiler bi-
lim kitabinda ondan “Tann Parcacif1” olarak bahsetmesine
neden oldu. Belki de bu yayincin fikriydi. Bir rivayete gore,
Lederman aslinda ondan “Tann’run cezasi pargacik” olarak
bahsetmek istiyordu ¢iinkii Higgs Bozonu ¢ok aldatictyds;
bu hikéayenin icinde dogruluk pay: varmug gibi goriiniiyor ve
giiniimiizde hicbir parcacik fizikgisi ona Tann Parcacig: de-
miyor! Higgs Bozonu 6nemli olmasina 6nemlidir fakat Seki-
zinci Bélim’de goérecegimiz gibi, 6niimiizde ¢ok daha biiyiik
sorular mevcuttur.

Biiyiik Hadron Carpigtinasi ¢ok yiiksek enerjide ¢alisacak
sekilde tasarlandigindan, en sonunda bu soruyu bir cevaba
kavusturabilirdi. Eger Higgs Bozonu gercekten de varsa, ora-
da ortaya qkacakt. Eger yoksa, LHC Standart Model'i kinlma
noktasina itecekti: Higgs’in olmadig bir teori, W bozonlannin
fiziksel olmayan seyler yapmaya baglayacagini éngoriiyordu,
bu da verilerde yeni bir seyin, yani yeni bir parcacifin veya
biitiin dagwrukhig: toparlayacak yeni bir etkilegimin ortaya gik-
masi gerektigi anlamina geliyordu.

Dolayisiyla LHC yirmi yildan fazla siiren planlama ve inga-
attan sonra 2010’da agildiginda, ¢ok fazla heyecan ve gerilim
yagandu. Ustelik sadece iki y1l sonra cevaba erigildi: ATLAS ve
CMS deneylerinde Higgs Bozonu kesfedilerek 44 yillik yap-
boz ¢6ziildii ve en sonunda Standart Model tamamlandi. Bu
kegiften bir sonraki béliimde daha ¢ok bahsedecegim.
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.. Ve nefes ver

Bu béliimde epey derin konulara girdik. Higgs Bozonu 6zel
bir yaratiktir; CERN’deki 6nemli aragtrmalarin biiyiik kis-
murun merkezindedir ve kargilaghgun, LHC ve Higgs'den
haberdar insan say1s1 beni daima gagirtmig ve mutlu etmigtir.
Gelgelelim, onun gercekten ne yaptgimi anlamak, parcacik
fiziginde doktora yaptiysanuz bile basit bir is degildir. Isin
gergegi, Standart Model evrenin uyum saghiyormus gibi go-
riindiigii baz1 soyut ayar simetrileriyle insa edilmistir ve tiim
kuvvetler o simetrilerin bir sonucudur. Buna gére, evren ayru
zamanda bu Higgs Alam’nda depolanan enerjiyle doludur.
Bazi1 ayar bozonlan bu alana yapisip bir ayar simetrisini kira-
rak kiitle elde eder. Tiim fermiyonlar artik ayrnu seyi yapmak
zorundadir. Bizim eski dostumuz foton da esasen ayn ayn
asla goremedigimiz iki pargacigin, B ile W° bozonlanmn tuhaf
bir karisimudir.

Diger taraftan, Higgs bozonunun ne yaptig1 kolayca tek
satirda 6zetlenebilir: Higgs bozonu, diger parcaciklara kiitle
verir. Itiraf etmek gerekirse, o ilging “Tann Pargacig1” ismi
epey akilda kalicidir. Ancak Higgs Mekanizmasi'mun gergekte
ne oldugunu ve tabloya nasil oturdugunu biraz daha iyi anla-
mak, atomalt pargaciklarin tuhaf, soyut ve giizel diinyasina
yeni bir pencere agar.

Higgs Mekanizmas1 olmasaydi, evren ¢ok farkh bir yer
olurdu. Dérdiincii Boliim’de anlatildig: gibi, QCD kuarklan
kiiciik bir alana sikighracag i¢in, proton, kiitlesinin biiytik kis-
mun1 korurdu. Bunun yanunda, elektron dahil tiim temel fer-
miyonlar kiitlesiz olurdu. Kiitlesiz parcaciklarin hepsi 1g1k hi-
zinda hareket eder, dolayisiyla atomlar muhtemelen olugmaz-
du. Biitiin kimya ve dolayisiyla bildigimiz yasam var olmazd..
Bunun iistiine, W bozonu kiitlesiz olurdu, yani zayif kuvvetin
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baskis1 olmazdi: Elektronlar devamh nétrinolara, sonra yeni-
den elektrona déniigiirdii. Evreni Higgs olmaksizin ancak so-
guk, karanlhk gecede izole pargacaklarin birbirinin yanindan
hizla gecip gittigi bog bir yer olarak hayal edebiliriz.

Ug béliimdiir daldigamiz agr teorik fizik konularindan
sonra, biraz daha pratik bir konuya donme vakti geldi. LHC
gibi bir makine nasil ¢alisir? ATLAS ve CMS deneyleri Higgs
bozonunu nasil bulmugtur ve simdilerde aradig yepyeni sey-
ler nelerdir?
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YEDINCI BOLUM

EN BUYUK DENEY

Cenevre Isvigre’nin Fransizca konugulan bélgesinde, Cenevre
Golii’' niin kiyisinda, kuzeyde Jura Daglan ile giineyde Alple-
rin karh tepeleri arasinda yer alir. Sade katedrali, John Calvin
ile 16. yiizyildaki Protestan Reformu’nun etkilerini tagir. Sehir
bundan 400 yil sonra diinya savaglarindan kagan sanatglar
ile diigiiniirlerin yuvasina déniigmiigtiir. Simdi ise aralarinda
Kizilhag ve BM'nin de bulundugu bir dizi uluslararas: girket
ve organizasyona ev sahipligi yapmaktadir. Kentin kuzeydo-
gusunda, Meyrin bolgesi yer alir. Bir zamanlar hosg bir kasaba
olan Meyrin, betonun her sorunun cevabx gibi goriildiigii 20.
ylizyil ortasindan itibaren ¢ok kath binalarla dolmustur. Ya-
zin ineklerin boynuna asili ¢ingirak sesleri esliginde aycicegi
tarlalanmun arasindan veya kigin, hi¢ dagilmayan algak gri bu-
lutlarin alindan gegerek CERN'e ulasinz.

Tam ismiyle Conseil Européen pour la Recherche Nucléai-
re, 1954 yihnda kismen ABD’deki Manhattan Projesi'ne ceva-
ben ve bilimdeki biiyiik sorularin yanitlanabilmesi icin artik
daha 6nce hig goriilmemis 6lgekte biiyiik bir igbirligi yapil-
masi gerektiginin fark edilmesiyle kuruldu. Giiniimiizde yir-
mi bir Avrupa iilkesi ona tiyedir, diinyanin dért bir yanindan
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baska tilkeler de ¢gesitli derecelerde katkida bulunmaktadr.
Binlerce kisi ana kampiiste, daha fazlas1 da diinyanin dort
bir yarundaki iiniversiteler ve araghrma laboratuvarlarinda
cahismalarim siirdiiriiyor. Meyrin gibi, CERN de briitalist
mimariye selam durur ve fikirlerin neredeyse her ortamda
yeserebileceginin karutidir. Epey kasvetli ofis binalarina ve
depolara bakarak, yerin altinda olan bitenleri veya burada
neden boylesine yogun bir entelektiiel enerji oldugunu tah-
min etmek imkéinsizdir. Ancak duvardan duvara kompleks
histogramlar ve gorseller sergileyen ekranlarla kaph kontrol
odalarindan veya kocaman odalar1 sayisiz islemciyle kaph
bilgi islem merkezlerinden birini ziyaret ettiginizde burada
sira dis1 seylerin oldugunu net olarak anlarsimiz. Bu seyler-
den biri, yerin yaklasik 100 metre altinda ve 27 kilometre
uzunlugundaki diinyanin en giiglii pargacik hizlandiricisy
olan Biiyiik Hadron Carpigtiriaist’dir (LHC). Topragn altin-
da ana kampiisten Fransa siminna dek uzarur ve geri doner.
Higgs bozonunun kegfedildigi bu yer, evrenin bir sonraki sir-
nru bize agabilir.

Atomnlari pargalamak

LHC, diinyanin en son ve biiyiik par¢acik huizlandiriasidir ve
20. ytizy1hn baginda baglayan teknolojik gelismelerin gtincel
zirvesidir. Protonlan evrenin mutlak hiz limitine ¢ok yakin bir
hiza, 151k hizina (aslinda 1s1k hizinm %99,999999'una) ulagtinr,
sonra da onlar birbiriyle carpistinr. LHC, bu ¢arpishrmalar
daha 6nceki tiim deneylerden daha yiiksek bir enerjide, hatta
ABD’deki Tevatron’un rekorunun yaklagik yedi kat1 bir enerji
seviyesinde gergeklestirir.

Bu rekor enerjiyi baglama oturtmak gerekir. Bir protonun
normal standartlardaki agirligin (ashinda 1,7x10% kilogramla
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pek agir degildir) hatirladigimizda LHC’deki garpigtirmalar-
da harcanan biiyiik enetji ok daha énemsizlegir: Bu, kabaca,
ugan bir sivrisinegin enerjisidir. Tek fark, LHC'nin bu enerjiyi
her garpigma icin ayr ayri fotonlara koymasidir. Bir protonun
ne kadar kiigiik oldugunu diisiindiigiimiizde (daha dogrusu,
10** metreyle agin kiigiiktiir) bunun anlamu enerji yogunlugu-
nun ok biiyiik olmasidir. LHC her garpigmada bir saniyenin
binde birinde pek az miktarda enerjiyi ¢ok daha kiigiik bir
alana sokarak, bir laboratuvarda goriilmemis kogullar1 olug-
turur.

Bu neden 6nemlidir? Bugiin evren genigliyor. Oyle gorii-
niiyor ki eskiden ¢ok daha kiigiiktii. Yaklagik 13,8 milyar yil
once her sey tek bir yerde, Biiyiik Patlama’yla baglamug olma-
lidur. Biiyiik Patlama’da ne oldugu konusunda higbir fikrimiz
yok fakat o noktada tiim evren son derece kiigiik bir alanda
sikagmugt. Higbir seyden, bir kumn tanesine, bir topun, Diin-
ya'nin, Giines Sistemi’nin, Samanyolu’nun boyutlarina ulaga-
rak hizla genigledi ve bunlarin hepsi ilk birkag saniye iginde
meydana geldi. Evren genislemeye ve sofumaya devam edi-
yor ve bugiin gorebildigimiz pargasi, yaklagik 90 milyar 151k
yii boyutunda. Gezegenler, yildizlar ve galaksiler arasinda
¢ok fazla alan var ve o alanin sicaklig1 simdi 2,7 kelvin veya
-270 santigrattir.

Biiyiik Patlama’dan hemen sonra evren ¢ok farkl bir yer-
di. Tiim galaksileri, yildizlar1 ve diger her seyi alip bir ayak-
kabi kutusu boyutlarinda bir alana sikistirmak, onu fazlasiy-
la sicak ve yogun kilmig olmaldir. Iste baglant da budur:
LHC'deki ¢arpismalarda yaratilan enerji yogunlugu, Biiyiik
Patlama’dan saniyenin milyonda birinin milyonda biri sonra-
sindaki evrenin enerji yogunluguna esittir. LHC'de olugtur-
dugumuz parcaciklar ve gérdiigiimiiz etkilesimler, o zaman-
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lar tiim evreni doldurmustu. Bu garpigmalar: incelemek, bize
evrene bugiin sahip oldugu formu veren kuvvetlerle ve su
anda gordiigiimiiz her seyi olusturan pargaciklarin ve heniiz
kesfetmediklerimizin koékenleriyle ilgili bir seyler s6yleyebi-
Lir.

LHC, en ¢ok Higgs bozonunu kegfetmekle iinliidiir. Son
boliimde Higgs'in teorisine girdim ve bu béliimde ise kesfin
nasil yapildigim anlatacagim: Bir pargacik hizlandina ve de-
tektorii nasil calisir? Bu yeni pargacik ihtimali nasil gergege
doniismiigtiir?

Demek erken evreni yeniden olusturmak istiyorsun...

Erken evrenin kogullanrn yeniden olugturmak i¢in LHC énce-
likle protonlara ihtiyag duyar. Bunlara rastlamak aslinda epey
kolaydir: Evrendeki en yaygin kimyasal element hidrojendir
ve hidrojen atomlar bir protonun etrafinda dénen bir elekt-
rondan meydana gelir; elektronu diigtiriin ve abrakadabra...
CERN LHC'ye tedarik etmek igin yaklagik 5 kilogram hidro-
jen gaz1 tasiyan kiigiik bir hazne kullanur. Bu ¢ok fazla gériin-
meyebilir fakat atomlar gok kiigliktiir: 5 kilogram, yaklagik
3x10?” hidrojen atomu igerir. Bu, hayal etmesi gok giig o ina-
rulmaz biiyiik sayilardandir; bir baglama oturtmak gerekir-
se, eger bu atomlarin her biri bir futbol topu biiyiikliigiinde
olsayds, bir araya koyularak kabaca Diinya’nin boyutlarinda
bir kiire olugturabilirdi. Bu hazne, LHC'nin bir milyar yil bo-
yunca proton kithg cekmemesini saglayacak kadar hidrojen
banndinr.

Protonlarin bu hidrojenden elde edilmesi igin elektron-
lann gikarilmas: gerekir ve bu da bir elektrik alamrun yar-
dimuyla yapilir. Elektrik yiikii tastyan bir pargacik igin bir
elektrik alaminda durmak bir tepenin iistiinde durmaya ben-
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zer: Pozitif yiiklii parcaciklar tepenin bir yanundan (negatif
voltajh tarafa dogru), negatif yiiklii parcaciklar da diger ya-
nindan agag (pozitif voltajli tarafa dogru) hizla inecektir. Bu,
bir siirii Feynman Diyagrami hesaplamak zorunda kalma-
dan ytiklii parcaciklarin etkilesimlerini betimlemenin basit
bir yoludur!

Bir hidrojen atomunda bir negatif elektron bir pozitif
protonun etrafinda doner. Eger hidrojen atomunu zayif bir
elektrik alaruna koyarsak pek bir sey olmayacaktir: Elektron
ile proton “tepe”nin iki tarafindan agagiya inmek isteyecek
ama sonugta birbirlerine yapigik kalacaktir. Yalmzca “tepe”
yeterince dikse (yani yeterince yiiksek voltajli bir elektrik
alar1 mevcutsa) proton ile elektron birbirinden kopacak ve
kendi yollarma gidecektir. Bir hidrojen atomunu bir elektron
ve protona bdlmek igin ise epey dik bir tepeye ihtiyag vardir.
LHC'nin ilk evresi, bir hidrojeni pargalara ayirmak igin 90.000
volt kullanan gorkemli “duoplazmatron”dur. (Siire¢ biraz
daha karmagiktir ¢iinkii hidrojen atomlar1 da hidrojen mole-
kiilleri, yani H, olusturmak igin birbirine yapigir fakat temel
fikir aynidir.) Bu voltaj normal sebeke gerilimi olan 110 veya
220 volttan ¢ok daha fazladir; zaten evlerimize verilen volta-
jin atom pargalayabilecek kadar biiyiik olmamasi herhalde iyi
bir seydir.

Protonlar, duoplazmatronda 90.000 voltluk tepeden asa-
g1ya yuvarlanmusgtr, hizla yolculuk edeceklerdir. Bu pargacik
fiziginde kullandigimiz temel enerji birimini belirtmek i¢in iyi
bir firsathir: eV veya elektron volt. Bir eV, onu 1 V kullanarak
hizlandirdiysaruz, bir elektronun kazanacag: enerji miktari-
dir. Protonlar, elektronlarla aym enerji miktarim tagir (fakat
zitigareti alir), dolayisiyla 1 V’'de aym enerji miktarinu kazamr.
Elektronlardan ¢ok daha agrdirlar, bu nedenle biraz daha ya-
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vag hareket ederler. Her haliikirda, bu ¢ok fazla bir enerji de-
gildir. Normal standartlarda diigiiniirsek, bir kalori yaklagik
4x10% eV’dir ve bir muzda 100 kalori vardur.

Aym zamanda “dogal birimler” de kullanarak 151k hiziru
(c=299.792,458 m/sn) 1 olarak yeniden tarumlariz. Bu, temel
uzunluk ol¢iisiinii metreden, 15151n 1 saniyede kat ettigi me-
safeye (kabaca 3,3 nanometre) yeniden tanimlamak demektir
ve avantaji, E=mc?nin basitge E=m haline doniismesidir. Ar-
tik kiitle de (hatta momentum da) eV olarak ifade edilebilir.
Ornegin bir elektronun kiitlesi 511 keV, bir protonunki 938
MeV ve bir bozonunki 80 GeV’dir (6n eklerin aggcklamasi igin
Ek 1'e bakiruz).

LHC su anda 13 TeV (13 trilyon eV) enerjisinde galigarak
her protonu zit yonlerde 6,5 TeV hizlandinyor ve ardindan
onlan kafa kafaya carpistiriyor. Bu bir muzda depolanmsg
enerjiden gok daha az olsa da, bu enerjiyi minik bir alana si-
kigstiran parcacik carpismalarinda énemli olan enerji yogun-
lugudur.

Protonlar: bu enerjilere ulagtirmak igin ciddi voltajlar ge-
rekecektir.

Tarihin sularinda sorf

Duoplazmatrondan sonra, protonlar CERN’de bir seyahate
cikar. Bu seyahat ayru zamanda pargacik hizlandiricilarin ta-
rihinde kisa bir gezidir. Her biri bir zamanlar son teknoloji
olan fakat gimdisadece protonlara hizkatip onlar1 bir sonraki
evreye gegiren pek gok evre vardir. Birincisi, dogrusal parga-
cik hizlandinas: veya linaktir. Tam ismiyle Linak 2, tahmin
edebileceginiz gibi 1970’lerde Linak 1’in yerini almigtir. Tiim
linaklar gibi, parcaciklan diiz bir ¢izgi olarak hizlandinr. Li-
nak 2'nin uzunlugu 33 metreden biraz fazladir. Stanford Ca-
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lifornia’daki iki mil uzunlugundaki bir linak, “diinyarun en
diiz nesnesi” olma iddiasindadir ve 1968’ de protonlar: kuark-
lara ayiracak kadar giiglii olan ilk pargacik hizlandincisiydi.
Gelecegi diigiiniirsek, LHC’den sonra ne insa edilecegi soru-
sunun muhtemel cevaplanndan biri de yeni tiir, biiyiik bir
linaktr.

Linaklar ve onlarin dairesel kuzenleri sinkrotonlar, mo-
dern pargacik hizlandiricilann iki temel tasanmudir ve ikisi
de parcaciklar1 hareket ettirmek igin elektrik kullarur: Pozi-
tif yiiklii protonlarin agagiya inecegi ve giderken hizlanacag:
bir tepe kurarlar. Linak 2 protonlar:1 50 MeV, yani 50 milyon
elektron voltluk bir enerjiye hizlandirir. Buna ulasmanun bir
yolu, 33 metre uzunluktaki linak boyunca 50 milyon volt uy-
gulayarak onu protonlarin asagiya yuvarlanacag: kocaman
bir tepeye doniigtiirmektir. Fakat nasil ki 90.000 V hidrojeni
parcalamaya yetiyorsa, bu tiir bir voltaji herhangi bir aygta
uygulamaya ¢ahgmak, protonlarin bir sey yapmasina firsat
vermeden o aygiti tamamen mahvederdi.

Bu sorunu halletmek igin kullanilan numara ¢ok zekice-
dir: Sabit bir voltajda tepeden asagiya yuvarlanmak yerine
protonlar, osilasyonlu (salrumb) bir voltaj boyunca, tipk: bir
okyanus dalgasindaki sorfgiiler gibi giderler. Bu osilasyonlu
elektrik alanlarn, RF haznelerinde kurulmustur. “RF”, radyo
frekans1 demektir ve igerideki alan radyo dalgalariyla nere-
deyse aymu frekansta, saniyede yiiz milyonlarca kez osilasyon
yapar. Hazneler, esasen boyutlar1 10 santimetre ile bir met-
re arasinda degisen metal kutulardur. Iki delikleri vardur: Biri
protonlann igeri girmesi i¢in, bir digeri de 6teki taraftan qik-
malar i¢indir. Protonlar bir kere hazneye girdiginde, arkala-
nndaki duvar pozitif yiiklii, 6ndeki duvar da negatif yiiklii
olmahdir, boylece kiiciik bir hizlanma ¢ekimi alirlar. Sonra
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kutudan qikarken, yiikler tersine donecektir. Ikinci duvar sim-
di pozitif yiiklii olmalidir, bdylece protonlar itilir. Bir sonraki
proton girdiginde voltajlar yeniden tersine doner ve siireg ye-
nilenir. Art arda bir dizi RF haznesi, protonlar1 hizlandirmak
i¢in bir hizlandina voltaj iiretecektir ve bugiin hemen her par-
cacik hizlandiricisi onlar kullanir.

Linak 2’den agagiya sorf ettikten sonra protonlar 50 MeV’
ye ulagir ve sonraki agsamalara génderilir ve bundan sonra
hepsi sinkrotondur. Bunlar tasarim olarak daireseldir, dolay1-
siyla protonlar artik seyahatleri sirasinda ayni hizlandina RF
haznelerinden tekrar tekrar geger ve her defasinda kiigiik bir
yiikseltme alir. Genel olarak sinkrotonlar pargaaklar1 daha
verimli bir yolla yiiksek enerjiye itebilir fakat onlar1 bir daire
etrafinda gekmemiz gerekir. Bu, manyetik alanlar kullanarak
yapulr.

Bir elektrik alani, pargaciklar1 hizlandiran bir tepe gibiyse,
manyetik alanlar bir parcacigin y6niinii degistiren fakat hizin
degistirmeyen kiimelenmis kégeler gibidir. Ugtincii Bsliim’de
ilk bulut odas1 deneylerinde miknatislar kullanilarak pozitif
ve negatif yiiklii parcaciklarin nasil zit yonlere biikiildiigii-
nii anlatmghm; aym sey burada da olur. RF haznelerindeki
elektrik alanlar1 hizlanir ve biiyiik muknatislanin sundugu
manyetik alanlar1 protonlar: bir daire etrafinda y6nlendirir.
Gergekte, bu son derece hassas bir dengeleme eylemidir: par-
caciklar hizlandikga manyetik alanin giicii artmahdir giinkii
onlar1 aynu dairede hareket ettirmeyi siirdiirmek icin gitgide
daha biiyiik bir kuvvet gerekir. RF haznelerindeki elektrik
alanlari, tam dogru zamanda hizlandirmay: dagitmak igin
protonlarin konumlariyla saniyenin milyarda birinde senkro-
nize olmahdir (“sinkrotron” ismi buradan gelir). Bilgisayarlar
bunun uygulanabilmesi igin elzem 6nemdedir fakat her seyi
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kontrol etmek esasen bir pargacik hizlandina idare etme sa-
natinun bir pargasidir.

Proton ltici Sinkrotron’dan (PBS) gectikten sonra Proton
Sinkrotron’a (PS) giren protonlanmuzin yolculuguna dénelim.
PS, 1959'da inga edildiginde diinyarun en giiglii hizlandirici-
styd1. Cevresi 628 metredir, protonlar1 25 GeV’ye hizlandinr.
O, Ugiincii Béliim’de bahsettigim Gargamelle Kabarak Oda-
sI'nda incelenen carpigmalan saglamakta kullanilan hizlan-
diriaydi. PS’den sonra, “lafit dolandirmayan” bir isme sahip
bir bagka makineye, SPS'ye (Siiper Proton Sinkrotron) gegeriz.
1976’da inga edilen ve 7 kilometre genigligindeki bu makine,
protonlar1 450 GeV’ye hizlandirabilir. SPS asla rekor sahibi ol-
mad ¢iinkii ABD’deki Fermilab’de bulunan bir hizlandiric1 o
siralar ondan biraz daha giigliiydii. Fakat SPS iizerine yapilan
deneyler, W ve Z bozonlariu kegfeden ilk deneylerdi. Bu son
béliimde bahsettigimiz Higgs Mekanizmasi'na dayanan elekt-
rozayif teorisinin son derece 6nemli bir testiydi.

Son olarak, SPS’den protonlar LHC'ye geger. LHC, 27 kilo-
metreye yayilan bir canavardir ve protonlar desteler halinde
toplanarak LHC'nin halkas: etrafinda zit yonlere gonderilir.
LHC onlar 6,5 TeV’ye dek hizlandirir ve bu enerjide protonlar
gidis gelis yolculugunu her saniye 10.000’den fazla kez yapar.
Desteler yiiklendikten sonra yaklasik 12 saat boyunca etrafta
hizla dolasir. Protonlarin dolasmalarinu devam ettirmek igin
son derece giiclii miknatislar kullanulir: Toplamda 1232 adet
olan bu miknatislarnn her biri yaklagik 35 ton agirhginda, 14,3
metre uzunlugundadir ve tam 8,3 Tesla’ya varan bir alan sag-
larlar. Bu, siradan bir buzdolab: magnetinden yaklagik 20.000
kat giicliidiir ve LHC'ye iistiinde 6zlii so6zler bulunan buzdo-
lab1 magnetleri sokmak pek pratik olmayacaktir. Bu tiir bir
manyetik alani kontrollii bir yolla vermek i¢in miknatislar
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LHC'ye baglanan CERN hizlandinc kompleksl,

stiperiletkendir ve -271,25 °C’'de veya mutlak sifinn 1,9 derece
tistiindeki sicaklikta, yani dis uzaydan diisiik bir sicaklikta tu-
tulmalar: gerekmektedir.

Destelerin garpigmasini saglamak i¢in daha fazla miknatis
kullarulir. Artik proton ginlan, bir sag telinden daha da ince-
dir, halka etrafinda belirli noktalarda yollanrun kesigmeleri
i¢in yonleri hafifce saptinlir. Protonlan garpigtrmak igin ge-
reken kesinlik, Londra ve New York'tan iki dikis i§nesi ategle-
yip Atlantik’in ortasinda garpismalarini saglamak icin gereken
kesinlige benzer. Bu garpigmalarin oldugu noktalarda (Atlan-
tik’in iistiinde degil, LHC'de) parcacik detektorleri ATLAS,
CMS, ALICE ve LHCb sonuglan incelemek igin bekler.

Iste LHC'nin iginde bunlar olup biter fakat LHC neye ben-
zer? LHC yerin yaklagik 100 metre altinda, yaklasik 4 metre
yiiksekliginde bir tiinelde yer alir. O tiinelin yalmzca geyregi
kadarinu kaplar, dolayisiyla tiinelde yiiriiyecek, hatta bisiklet
siirecek yer bile vardir. Zaten bisiklet siirmek, bakim ¢aligma-
lar sirasinda 27 kilometrelik alanda gidip gelmek icin en gok
tercih edilen yontemdir. Protonlar, kabaca 6 santimetre ¢a-
pinda bir “151n borusu”nda yolculuk eder. Bunlardan iki tane
vardur; biri her yénde yolculuk eden proton desteleri igindir
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ve bunlarin olabildigince bos olmasi gerekir, aksi takdirde
protonlar yolculuk ederken rastlantisal hava molekiilleriyle
carpismalarda kaybolacaktir. Bu nedenle borular bog tutulur;
hatta dis uzaydan bile bogturlar. Borular, hizlandirict hazne-
leri ile devasa muknatslarla gevrilidir, dolayisiyla eger tiinele
girecek olursamz, goreceginiz seyler bunlardir. Miknatisla-
r1, haznelerin yiiksek voltajli ekipmani ve her seyi gozleyen
elektronikleri sogutmak igin arasina biraz kriyojenik serpil-
migtir. Tim bunlar ciddi oranda gii¢ gerektirir: LHC ¢ahgir-
ken yaklagik 200 megavat enerji kullarur. Bu, 60.000 kisilik bir
kentin tiikettigi enerjidir.

Hassas makineler

Bu siirecin baginda bir hidrojen atomu alip onu protonlar ile
elektronlara boldiik. LHC, esasen bir torba dolusu kuark ve
gluon olan protonlar1 kullanur. Bir kuark veya bir gluonun her
carpismada torbadan ¢ekilip gekilmeyecegi veya protonun
toplam enerjisinin ne kadarim tagiyacagim bilmek imkansiz-
dir. Mutlaka 6,5 TeV’den az olacaktr. Elektronlar temel par-
caciklardir, biitiin enerjilerini her carpigmaya tagirlar. Dolay-
siyla neden elektronlar yerine bu verimsiz protonlann kulla-
mldigim merak etmek mantikhdir.

Parcaciklar koselerden dondiigiinde fotonlar yayarak ener-
jinin bir kismim kaybeder ve bu sinkrotron radyasyonu ola-
rak bilinir. Parcaaklanmzin bir elektrik alaninda sorf yap-
mas! benzetmesine donersek, sinkrotron radyasyonu, sérfcii
bir doniis yaptiginda yukan yiikselen sudur ve o suyu yiik-
seltmek biraz enerjiye mal olur. Daha hafif parcaciklar, agir
parcaciklardan daha fazla sinkrotron radyasyonu iiretir. ok
daha fazla. Oran, pargacifin kiitlesinin karesinin karesiyle
diiger. Bir elektron, bir protondan yaklagik 2000 kat hafiftir ve
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bir noktada, kaybettikleri enerji miktar1 nedeniyle elektron-
larin bir daire etrafinda donmeyi siirdiirmelerini saglamak
imkansizlagir.

Ornek olarak, LHC tiineli daha 6nce elektronlar1 ve an-
timadde egleri pozitronlar1 garpighran LEP hizlandinas: ta-
rafindan kullamhiyordu. LEP 200 GeV’nin biraz iistiinde bir
enerjiye ulagabilirken, aym1 27 kilometrelik tiinelde ¢ok daha
agir protonlan hizlandiran LHC, o enerjinin 70 katina ulagir.
Dolayisiyla yiiksek enerjilere erisecek bir elektron-pozitron
carpistinast igin planlar, bir sinkrotrondan ziyade bir li-
nak kullanur: Kilometrelerce uzunlukta bir linak insa etmek,
sinkrotron radyasyonuyla ugragmaktan daha kolaydir. Oyle
olsa bile, elektron makineleri asla proton makinelerinin ener-
jilerine ulagmayacaktir. Proton hizlandirialar genellikle “ke-
sif” makineleridir. Karmakarigik olmakla beraber, enerji siu-
nm iterler. Elektron makineleri ise “kesinlik” makineleridir.
Daha diisiik enerjiye erigirler fakat her ¢arpismaya tam ola-
rak ne gittigini bilerek belirli etkilesimleri detayh incelemek
mimkiindiir.

Sinkrotron radyasyon hizlandinclarda biraz sorun olsa
da, ashinda gesitli kullanumlar:1 vardir. Birlesik Krallik’taki El-
mas Isik Kaynag elektronlar1 huizlandirir, sonra onlari kasten
bir dizi dar késeden dénmeye gondererek ok saf, yiiksek de-
recede uyumlu foton 1sinlar {iretmelerini saglar. Bu yeni 151k
kaynaklari, maddelerin yapisim daha da biiyiik bir kesinlikle
incelemekte kullanilir; tipki Rosalind Franklin’in X-1ginlanru
DNA'nin ikili sarmal yapisin ortaya gikarmakta kullanma-
s1 gibi. Bazen “yavaglama 1s1mas1” olarak terciime edilen bir
Alman yapisi olan Bremsstrahlung olarak bilinen sinkrotron
radyasyonu parcacik detektorleriyle ilgili kisimda yeniden
karsimiza ¢ikacak. Bu, Ingilizce, Almanca, Fransizca, Yunan-
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ca, Rusca ve bagka dillerin yaru sira kendi icat ettigimiz dille-
rin de bir kangimu olan, uluslararas: parcacik fizigi dilinin bir
unsurudur. Farkh farkh uyruklardan pek ¢ok kisinin gérev
yaptg1 CERN’de caligmarun sevdigim yanlarindan biri, soh-
betlerden pargalarin kulagima galinmasidir. Cok heyecanl
(ve bana gore) hepten desifre edilemez bir konusma, tamdik
“miion”, “NLO”, “kalorimetre” veya “Higgs” so6zciiklerini
duyar duymaz size anlagilir gelmeye baglar.

{arpisma yeriincelerne

Nihayetinde LHC' de iiretilen pek ok ¢arpigma ayn goriiniir.
Beginci Boliim’de anlatthgim gibi, biri bir iist kuark ile bir an-
tikuark veya Altinci Boliiin’de anlathgim gibi bir Z/y veya
miimkiin olan binlerce bagka sey tiretebilir. Ger¢i LHC pro-
tonlan carpistirdigindan, carpigmalarin biiyiik kismu basitge
bir siirii kuark ve gluon iiretir ve bunlar yeni hadronlar i¢cinde
hapistir.

Standart Model'deki daha egzotik pargaciklardan her-
hangi biri iiretilirse, dogrudan olgiilmelerine firsat kalma-
dan bozunacaklardir. Tiim bu bozunmalardan sonra garpis-
ma yalnizca kararinca uzun yasayan parcaciklarin bir ser-
pintisi haline gelir ve bunlarin ne olabileceginin listesi kisa
bir listedir: Elektronlar ile miionlar, taular birka¢ milimetre
yolculuk ettikten sonra bozunur ve bazen bu ugus mesafe-
sinden tamimlanabilirler. Hadronlarin pargacik bahgesinden
proton, nétron, pion, kaon ve bagka birkag1 daha; alt veya
tuilstm kuarklar iceren bazi1 hadronlar da birka¢ milimetre
yolculuk ettikten sonra bozunur, boylece tau gibi tespit edi-
lebilir. Bu hadronlar genellikle Dordiincii Béliim’de anlat-
tigim kolime edilmis fiskiyeler halinde iiretilir. Son olarak,
fotona gelelim. Nétrinolar etkilesimde bulunmadiklar: igin
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dogrudan olgiilemezler fakat var olduklar ¢ikarsamasi ya-
pilabilir. Buna bir sonraki béliimde donecegim. Ve iste liste
bu kadardir.

Tek bir carpisma, bu tespit edilebilir parcaciklarin yiizler-
cesine yol verebilir ve amag¢ bunlan birbirine eklemek, ola-
bilecekleri yeniden yapilandirmaya galismaktir. Bu minik bir
¢omlek parcas1 bulmak, sonra da onun bir tabaga mi, vazoya
mu veya ¢ok daha ilging bir seye mi ait oldugunu bulmaya
caligmak gibidir. (Bu bir arkeolog igin belki bir heykelcik, bir
fizikdi icin ise bir Higgs bozonudur.) Ne kadar ¢ok parga bu-
lursaniz isiniz o kadar kolaylasir, dolayisiyla bir deney carpis-
ma etrafindaki alan1 kapsamak ve olabildigince ¢ok parcacik
yakalamaya ¢alismak zorundadir. Daha sonra her pargacik
hakkinda bir o kadar bilgiye ihtiya¢ duyariz: Onun ne tiir bir
parcacik oldugu, ne kadar enerjiye sahip oldugu, hangi yéne
dogru gittigi vs. Her tiirlii bilgi yeniden yapilanmaya katkida
bulunur.

Benim ¢alistgim deney olan ATLAS detektériiniin biiyiik
kismu, Ikinci Béliim’de bahsettigim Wilson Bulut Odast’yla
ayn temel ilkeyi kullarur ve bu ilke iyonlagmadir: Bir elektrik
yiiklii pargacik atomlarin yamindan ugarsa, biiyiik ihtimalle
bazi1 elektronlar: devirip serbest birakacaktir. O elektronlar
stipiirmek igin bir voltaj kullanarak (agagiya yuvarlanabile-
cekleri bir bagka tepe kurarak), elde edilen toplam yiik 6l¢ii-
lerek sayilabilirler. Aym1 zamanda elektronlar atomlar tara-
findan yeniden yakalandiginda yayilan fotonlar1 saymak da
miimkiindiir. ATLAS tiim bunlar1 yaklagik 100 milyon farkh
sensdrle yapar ve bu onu her saniye 40 milyon fotograf geke-
bilen 100 megapiksellik bir dijital fotograf makinesine gevirir.
Hem de bu fotograflar ii¢ boyutlu ve atomalti parcaciklarin
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fotograflaridir. Bu, Higgs bozonunu bulmak igin gereken tiir-
de bir teknolojidir.

Bildiginiz dijital fotograf makinelerinden dedil

ATLAS'ta iki ana bilegsen vardir: Gegip giden parcaciklari 61-
gen iz siiriiciiler ile parcaciklar1 durma noktasina getiren ka-
lorimetreler.

Once, modern deneylerde incelikli gekilde piksellere bé-
liinmiis ince silikon katmanlanna benzeyen iz siiriicii detek-
torler gelir. Bir carpisma sonucu firlayan ytikli bir par¢acik bu
katmanlarin arasinda hareket ederken, carptig1 her pikselde
kiiciik bir sinyal iretir. Art arda gelen bu sinyaller bir ekmek
kirintisi izi gibidir ve o parcacigin rotasim yeniden yapilan-
dirmay1 miimkiin kilar. Miimkiin olan en fazla bilgiyi almak
icin birinci katman garpigmalara ¢ok yakin, yaklagik 3 santi-
metre Gteye oturur. Biitiin iz siirme detektériiniin bigimi bir
rigatoni makarnasim andinr, 2,3 metre genislikte, 5,3 metre
uzunluktadir. Tipki LHC'de dolasan protonlar gibi, parcacik-
lar manyetik alanda kivrilirlar ve bir yol boyunca egimi 6l¢-
mek, yiiklii bir par¢acigin hizinin (ashbnda momentumunun)
yanu sira yoniinii 6l¢memize izin verir.

Iz siirme detektdriiniin diginda, bir pargacifin konumu
ve toplam enerjisini o enerjiyi bir y1gin iyonlagmus elektrona
doniigtiirerek olgen kalorimetre vardir. Ne yazik ki parcacik-
lar elektronlar1 iyonlagtirarak pek fazla enerji kaybetmezler,
dolayisiyla kilometrelerce ugup en sonunda dururlar ve buna
yetecek kadar biiyiik bir detektortimiiz olmadig kesindir! Sii-
reci hizlandirmak igin parcaaklarin bir “yagmur” olugturma-
larini saglamamuz gerekir. Cok enerjisi olan bir pargaci§1, ma-
kul bir mesafede durdurulabilecek kadar az enerjisi olan pek
¢ok parcaciga doniigtiiriiniz. Kalorimetreler bunu detektér
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Kalorimetre Iginde meydanagelen elektromanyetik yagmur (solda)
ve hadronyagmuru (sajda).

katmanlariyla demir, kursun, hatta tiikerunis uranyum olabi-
lecek bir yogun emicinin katmanlarnin degistirerek bagarnr. Ve
yagmuru baslatan da bu emicidir.

Bir kalorimetre tarafindan durdurulabilecek ilk parcacik-
lar, elektronlar ve fotonlardir. Bunlar yogun emiciden geger-
ken oradaki atomlarin elektrik alanlariyla etkilegsime girer: Bir
elektron ¢ok yiiksek enerjili bir foton yayabilir, tipka LHC'de-
ki senkrotron radyasyonu gibi. Bir foton bir elektron ve bir
pozitrona doniigebilir. Bunlar daha fazla foton yayabilir vb.
hk parcaciklardan biri hizla, durdurulabilecek ve detekto-
riin sadece birkag santimetresiyle 6lgtilebilecek diisiik enerjili
onlarca, yiizlerce foton, elektron ve pozitrondan olusan bir
“elektromanyetik yagmur”a doniigiir.

Bir elektrondan daha agir parcgaciklarin, foton yayma ihti-
malleri diistiktiir. Sinkrotron radyasyonunda oldugu gibi, 151-
ma olasihig1 bir parcacigin kiitlesinin karesinin karesiyle dii-
ger. Tiim hadronlar elektromanyetik yagmurlar baglatamaya-
cak kadar agirdir, dolayisiyla farklh bir yolla durdurulmalhidir:
emicide bir atom ¢ekirdegine carparak bir “hadron yagmuru”
baglatirlar. Béylesi bir carpisma, Dérdiincii Boliim’de anlath-
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gimuz giiclii kuvvet etkilesimine neden olur: Kuarklar ile glu-
onlar serbest kalirlar, en sonunda da bir avug yeni hadrona
hapsolurlar. Cekirdek ¢ok kiigiik oldugundan, bu etkilegimler
elektronlar ile fotonlann elektromanyetik etkilesimlerinden
¢ok daha enderdir ve hadron yagmurlari baglatmak daha zor-
dur. Onlan yakalamaya galigmak igin ATLAS kalorimetresi
yaklagik 2,5 metre kalinhgindadur.

Boylece geriye miionlar kahyor. Miionlar, elektronlardan
yaklagik 200 kat agirdir, bu nedenle bir elektromanyetik yag-
mur baglatmazlar. Giiglii kuvveti hissetmezler, bu nedenle
bir hadronik yagmur da baglatmazlar. Bagka bir tabirle dur-
durulamazlardir! Onlar ugup gegerken, diinyada hizla ugu-
surken ve onlan 6l¢gmek igin kalorimetrenin digina ikinci bir
iz siirme detektorii koyulur; en sonunda detektoriin disinda
bozunurlar. Kozmik 1§1n ¢arpismalarinda tiretilen miionlar at-
mosferde, hatta 100 metre genigligindeki kayahklarin iginde
bile seyahat edebilir ve LHC'nin detektorleri tarafindan sap-
tanabilir. 2009°"da CERN'de iistiinde ¢ahishgim ilk sey, LHC
heniiz agglmadan 6nce CMS detektorii kullanularak bu kozmik
151n miionlanrun bazi 6zelliklerini 6lgmekti. Elbette, kozmik
isinlan 6lgmek igin yeraltina gémiilii bir detektdr kullanmak
biraz tuhaftir!

Sunlar her genel amagh pargacik detektoriiniin bilegenle-
ridir: Carpismay: gevreleyen, parcaciklar rahatsiz etmeden
parcacik rotalarimu takip eden ince detektorlerin meydana
getirdigi katmanlara sahip bir iz siirme sistemi. Elektron ile
foton yagmurlarini baglatmak ve yakalamak igin bir elektro-
manyetik kalorimetre, daha sonra hadron yagmurlarinu yaka-
lamak igin kullanulan daha biiyiik bir hadron kalorimetresi.
Son olarak, miionlar1 gikarken kaydeden bir bagka iz siiriicti.
ATLAS tim bu unsurlan, farkh bilegenleri bize iiretilen par-
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ATLAS glbi bir detekttrde farkl pargaciklarin ortaya gikmasi ve dictiimesl.

cacik tiirleri, enerjileri ve y6nleri haklunda bilgi veren 25 met-
reyi agkin yiikseklikte ve 45 metre uzunlukta silindir bigimin-
de bir detektérde toplar.

ATLAS'1n merkezinde her saniye 40 milyon ¢arpigma olur;
bagka bir tabirle, carpismalarn arasinda 25 nanosaniye (ns)
bogluk vardir. Bir ¢arpisma sonucu firlayan pargaciklar, he-
men her zaman 151k hizina ok yakin hizla hareket eder fakat
bu hizda bile 25 ns’de yalnzca yaklagik 7,5 metre yolculuk et-
mis olurlar. Bir sonraki ¢arpigma sonucu firlayan pargaciklar
gelmeden 6nce detektérden ¢ikmaya bile firsatlari olmaz. Peg
pese carpismalarin bir bulanikhiktan ibaret olmasim engelle-
mek i¢cin ATLAS 1n tamamu son derece yiiksek bir kesinlikte
senkronize olmal, her ¢arpigmadan elde edilen bilgiyi inarul-
maz hizli toplamahdir. Carpigmalarin ¢ogu Ikinci Bsliim’de
bahsettigim tetikleyiciler kullarularak bir kenara birakihr:
Bunlar detektoriin pargalarinda goriilen sinyallere dayal ult-
ra hizhi kararlardir. Her saniye gerceklesen carpismalarin en
ilging goriinen yaklagik 1000 tanesine iligkin veriler daha son-
ra analiz edilmek tiizere saklamr.
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Sadece detektdrden fazlasi

Bunu, bir par¢acik detektoriiniin nasil inga edilecegi agikmsg
gibi sundum. Elbette dyle degildir. Her yeni tasarim &nce-
kinden daha kesin, hassas ve hizli olmustur. Hepsi tek bir
cihazda hem prototip hem de son iiriindiir. Teknoloji, kul-
lanilirken icat ediliyor; bu durum, LHC'de detektorii kont-
rol etmekte kullarulan hizh elektronikler araciligiyla proton
1ginlarini biikmek igin kullanilan miknatislardan, tiim veriyi
islemekte kullanilan programlama tekniklerine dek gegerli.

Bu deneyler 6yle karmagik hale geldi ki, onlarin iglemesini
saglamak icin binlerce insan gerekiyor. Fakat bu 1992’ de igbir-
ligi olustugundan beri igin igindeki bilimci, miihendis, teknis-
yen, destek personeli ve digerlerinin gergek sayisiun binde
biridir. Bu karmagik sistem ve ona bagh masraflar, diinyada
tek seferde sadece bir adet yiiksek enerjili parcack hizlandi-
ra olmasi anlamina gelir. CERN, LHC'nin toplam bedelinin
yaklagik 4,2 milyar pound oldugunu tahmin ediyor, fakat bu
bedel, uzun yillar iginde pek ¢ok iilke arasinda paylastinl-
mugtr. Karsilagtirma olsun diye, Londra’mun 2012 Olimpiyat
Oyunlar1’'n1 gergeklestirmek igin bunun iki katina yakin para
harcadigini belirtelim. Dolayisiyla evet, LHC pahahdir fakat
ayn sekilde pek ¢ok biiyiik proje de dyledir ve LHC yullar bo-
yunca fizik aragtirmalarinda 6n saflarda olacaktr.

Yine de hakh olarak sik sik bu denli akil sir ermez derecede
kiigiik ve giindelik hayattan son derece uzakmug gibi goriinen
gseyleri incelemek igin harcanan paray: gerekgelendirmemiz
istenir. Ben evren, kokeni, gelecegi ve igindeki yerimiz hak-
kinda daha fazla sey 6grenmenin boylesi aragthurmalara yati-
rilan paraya degdigini diiglinliyorum. Fakat yol boyunca icat
edilen yan iiriin niteligindeki teknolojiler de su anda somut
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faydalar saghyor. Parcacik detektorleri bir siiredir rontgen-
den MR’a ve PET taramasina dek tibbi goriintiilemede sikhkla
kullaruhyor. Pargacik lizlandincilar artik aym sekilde diinya-
nin dort bir yanunda proton terapi merkezlerinde kanser tii-
morlerini yok etmekte kullanihyor. Uzmanlasmusg elektronik-
ler ve elbette yeni programlama teknikleri de (internet ve veri
toplama gebekesi [grid computing]) bagka yerlerde uygulanir.
Bilimin en ¢agdas alarunda gahigmak elbette evreni daha de-
rinlemesine kavramay1 ve o kavrayigin ifadesi olan fikirlerin
sinanmasinda kullanulacak teknolojiye sahip olmay: gerekti-
rir. Daha 6nce defalarca kez bunun gibi temel araghrmalara
yatnm yapmann sayisiz fayda sagladig gosterilmigtir; yal-
mizca neyin kesfedilecegini veya o faydalarin ne noktada gele-
cegini 6ngdrmek her zaman miimkiin degildir.

Dinyarin en gliclii pargacik hizlandiricisiyla yapilacak seyler

LHC'nin ilk hedeflerinden biri, Higgs bozonunun varlhigim
kegfetmek (veya onu hepten tablodan ¢ikarmak), dolayisiyla
Standart Model'in merkezindeki elektrozay:f teorisini dogru-
lamakt. Modelin gelistirilmesi ile kegif arasinda kirk dort yil
olmasiun nedeni, LHC gibi bir hizlandiria1 ve ATLAS gibi bir
parcacik detektorii inga etmek igin gereken yiiksek miktarda
teknolojik ilerlemeydi. Bundan sonra arayis bagladi.

Son boliimde de gordiigiimiiz tizere, Higgs bozonu ¢ok tu-
haf bir seydir: Bir alanda meydana gelen ve tiim evreni ener-
jiyle dolduran bir dalgaciktir. Fakat deneysel agidan, her seyi
¢ok daha pragmatik bir agidan gérebiliriz: O bir pargaciktir ve
onu LHC'de yapmay: basarabilmemiz gerekir. Onu yapabi-
lirsek, mutlaka 6l¢ebilecegimiz seylere bozunacaktr. Yalnizca
verilerin tiimiinii inceleyip bu bozunmalarin isaretini bulma-
muz gerekir.
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Teori bize kabaca LHC'nin ne siklikta bir Higgs bozonu
iiretebilecegini sdylemistir: Her 10 milyar ¢carpismada yakla-
sik bir tane. O ender ¢arpigmay1 bulmak, gercekten de saman-
hkta igne aramaya benziyordu; iistelik bu durumda ignenin
var olup olmadigindan bile emin degildik. Bunu bir orana
koymak gerekirse, Birlesik Krallik’ta gekilen milli piyangoyu
kazanma olasili1 yaklagik 45 milyonda 1'dir. Her hafta iki
gekilis icin de bilet alsam, her 430.000 yilda ortalama bir kez
kazanabilirim. Bir Higgs bozonu iiretme olasihig1, piyangoyu
kazanma olasiliginin 1/240"1 kadardir, dolayisiyla protonlan
sadece haftada iki kez garpighrmak ige yaramayacaktr. Iste
bu yiizden, LHC bunu her saniyede 40 milyon kez yapar. Us-
telik protonlar tek tek degil, milyarlarcasin1 kapsayan 6bek-
ler halinde garpigtirir. Bu, saniyede 1 ila 30’dan fazla garpigma
olabilecegi anlamuina gelir. Pek ¢ok garpisma kapsiyor olabile-
cek bu 6bek gegislerinin her birine bir “olay” deriz. Bu olay-
larin, tiim bu karmaganun her birinde yaklagik her 4 dakikada
bir bir Higgs bozonu ¢ikacaktr.

Teori bize aym1 zamanda Higgs bozonunun neye bozunaca-
gru da soyler: Kiitlesi olan herhangi bir pargaciga bozunacak-
tir. Bu kegif, iki farkh vakaya bakilarak yapild:: llkinde Higgs
iki Z bozonuna bozunuyordu, ardindan bunlar elektronlar ile
antielektronlar veya miionlar ile antimiionlara bozunuyordu;
ikincisinde ise Higgs iki fotona bozunuyordu. Asagida bu sii-
reglerin diyagramlanm bulabilirsiniz. Bu arada, eger kiitlesiz
fotonun Higgs bozonuyla nasil etkilesime girebildigini merak
ediyorsanz sdyleyelim; bunu bir déngii aracihgiyla yapar:

Bu iki farkh bozunum, detektorde ikifarkh isaret iiretir ve
ayn ayn avlarur. Arayisin nasil iglediginin bir 6megi olarak
iki fotonlu vakayi kullanacagim. Oncelikle veri elenir ve iki
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Proton

LHC'de Higgs sinyall Igin Feynman Diyagrami.

foton igeren tiim olgular aynlir. Cok fazla vardir ¢lindii iki fo-
ton yapmanun birden fazla yolu vardir; 6rnegin, bir kuark ile
bir antikuark birer tane yayar:

Higgs bozonussinyalini taklit eden bu seylere arka plan de-
nir. Sinyali arka plandan ayirmak ana gérevdir ve burada ¢ok
faydal bir gercek s6z konusudur: Eger fotonlar1 kesin olarak
Olger ve enerjilerini birlestirirsek, onlar1 meydana getiren ge-
yin enerjisini ortaya cikarabiliriz. Arka plan olaylarinda, bu
protondan ¢ekilen iki kuarkin epey rastlantisal enerijisi ola-
caktir. Diigiik enerjili kuarklar epey siradandir, yiiksek enerjili

Proton

al

Proton

II foton kanalinda Higgs sinyalinin ana arka planlarindan
birt Icin Feynman Diyagrami.
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Arka plan
Arka plan ve sinyalin diyagramdaki gdriintimdi.

kuarklar ise pek 6yle degildir fakat hemen her ¢arpisma farkh
olacaktir. Sinyal olaylarinda iki foton daima aym seye eklene-
cektir: Higgs bozonunun kiitlesine.

Temel arag, “aralik” dedigimiz bir dizi gruptan olugur.
Diyelim beg araliktan olusan bir histogramumz var: 100-110
GeV, 110-120 GeV, 120-130 GeV, 130-140 Ge V ve 140-150 GeV.
Eger iki fotonlu bir olay bulursak, iki foton enerjilerini ekler-
sek ve 105 GeV alirsak, ilk araliga bir sayag ekleriz. Daha son-
ra iki fotonlu olay gelir: 129 GeV, iigiincii arahkta bir sayag.
112 GeV: Ikinci aralik ve bu sekilde devam eder. En sonunda
yalmzca her arahktaki sayaglar toplanz. Arka plan, yiiksek
enerjiden ¢ok diigiik enerji vermeye egilimlidir, dolayisiyla
110-120 GeV olanla baglayarak, her araliktaki sayaglarin da-
gihmu, soyle bir sey olabilir: 101, 93, 78, 72 ve son olarak 140-
150 GeV arahiginda 64. Eneriji yiikseldikge her aralikta daha az
sayag olur.

Higgs Bozonu sinyali, her neyse, tamamen tek bir araliga
toplanmaliyd. Diyelim Higgs bozonunun kiitlesi 125 GeV’y-
di, bir Higgs bozonunun iki fotona bozunmasin igeren her
olay, 120-130 GeV arahigina gidecektir. Sinyal olaylanmnn sa-
y1s1 soyle goriinebilir: 0, 0, 42, 0, 0. Veride sinyal ile arka plan
olaylar1 y1l boyunca rasgele gelir, dolayisiyla bizim tek gor-
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diigiimiiz birlegik sonugtur: 101, 93, 120, 72, 64. Orta aralik-
ta bekledigimizden daha fazlas1 vardir. Diigsen dagiimda bir
cikinty, bir kegfin agik isaretidir. Ne yazik ki akintilar gercekte
asla bu kadar belirgin degildir! Ay zamanda teorinin bize
soylemedigi bir sey daha vardi: Pozitrona bu gilantirun belire-
cegi noktay: veren, Higgs bozonunun kiitlesi.

Cikintr avi

LHC de ¢ahgmak nasil bir sey? Deneylerimizi yiiriitmek icin
her birimize makinede ¢aligmak igin bir zaman aralig1 mu ve-
riliyor? Verileri paylasiyor muyuz? Londra’da yagarken de-
neye nasil katkida bulunabiliyorum? Bu sorulan sik sik du-
yarm.

LHC'de, her yil neredeyse alt ay boyunca giinde yaklagik
yirmi dort saat parcaciklar carpigtirilir ve her deney (mevcudu
on kigiyi bulmayan) kiigiik bir ekiple, kontrol odasinda yiirii-
tiiliir. Ekip verilerin kaydedilip kaydedilmedigini, detektérde
sorun olup olmadigin vs. kontrol eder. Bir seyler ters giderse
diye hazirda birkag uzman bulunur fakat genellikle tiim igler
piiriizsiiz yiiriir. Genellikle giinde birkag kez, LHC'deki pro-
ton 1ginlar1 doldurulurken, ara verilir. Ayrica agsag1 yukan bir
hafta siiren, teknik ¢aligmalar icin verilen daha uzun aralar da
vardir. Kig boyunca elektrik LHC'yi ¢alisghramayacak kadar
pahaliyken, detektorler ile tiinelde tamir ve geligtirme gahg-
malan yapilir; LHC gahgirken tiinele hi¢ kimsenin girmesine
izin verilmez!

Daha sonra, kaydedilen olaylara iligkin veriler iglenir. En
son kalibrasyon ve yeniden kurma teknikleri uygulanir ve
(aym1 anda meydana gelen pek ¢ok carpismay: kapsayabilen)
her olay1 detektérde meydana gelen bir seyin resmi yerine,
nesneler ile 6zelliklerinden olugan bir listeye doniigttirtir: 15
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dereceli, 45 GeV enerjiye sahip bir elektron, 75 derecede, 218
GeV’lik bir fiskiye, 230 dereceli 14 GeV’lik bir miion vb. gibi.
Islenen tiim olgular daha sonra analiz icin deneydeki herke-
se agilir ve belirli seyleri 6lgmekle ilgilenen gruplar halinde
organize oluruz. Verilerin kopyalar1 diinyanun dért bir yanin-
da igbirligi yapilan tiniversite ve enstitiilere génderilir. Ana-
liz daha sonra tamamen bilgisayarlarda yapildigindan, her
yerde gergeklestirilebilir: CERN’den, benim Londra’daki ofi-
simden, (internet baglantisi iyi olan) bir sahilden. CERN’de
olmanin kesinlikle pek ¢ok avantaji vardir ve ben de diizenli
olarak oraya giderim ¢iinkii pek ¢ok kisi orada ¢aligmakta-
dir ve kahve arasinda bir araya gelip son bilgileri paylagsmak
¢ok daha kolaydir. Fakat her farkh analize, sayilan bir avug
insandan yiiz kisiye kadar degigen pek ¢ok kisi katkida bu-
lunabilir ve bu kigiler diinyarun herhangi bir yerinde yasiyor
olabilirler.

Iki fotonlu Higgs araghrmas: gibi kamuoyunca iyi bilinen
bir analizde pek ¢ok kisi ¢ahsiyordu (ben o sirada bagka bir
analiz iistiinde cahigiryordum fakat islenmis veriyi dagitmakta
bir katlam oldu). Fakat bu kisiler arkalanna yaslamp verinin
gelmesini beklemediler. Giinlimiizde deneysel fizikginin te-
mel gorevlerinden biri, detektorii anlamak ve kalibre etmek
icin yeni ve daha iyi algoritmalar, y1ginlarca veriyi ayiklamak,
Olgiimler ve kesifler yapmak igin sinyalin beklenen isaretle-
ri ile arka plan arasindaki ince farklardan faydalanmak igin
araclar ve talimatlar tasarlamaktir. Teorik tahminlerin (bir
carpisma sirasinda LHC'de olanlarla ilgili kesin hesaplama-
lar) 6nemli oldugu nokta da budur. Beklenecek sey igin bir
6ngorii olmadan potansiyel olarak yeni her sinyali izole et-
mek icin bir algoritma gelistirmek gok daha zordur.
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Her giin zamammuzin biiyiik kismuru, temel aragtrma ile
“veri bilimi”nin kesistigi bu algoritma gelistirme ve veri ana-
lizine ayinnz; biz “biiyiik veri”yle, bu terim popiiler olmadan
¢ok 6nce ugrasmaktaydik. Bilgisayarlarin 6grenmesini sagla-
yan en yeni araglara varana dek bir dizi basit istatistik teknigi
kullaninz, teorik 6ngoriileri, bilgisayarlar1 olaylar1 siuflan-
dirmalar ve sinyali arka plandan ayirmalar igin egitmekte
kullarunz.

Higgs arayisinda, veri hizla igleniyordu ve gosterge gilan-
tis1 arayis1 devamh giincelleniyordu. Herhangi bir 6nyargiy:
engellemek icin bunun gibi tiim arayiglar “karartilir”: Potan-
siyel sinyalin bulunuyor olabilecegi bolge, analiz teknikleri
son haline getirilene dek veriden gikarilir. Ancak o zaman
“kutuyu aganz” ve igeride bir qikanti olup olmadigna baka-
rz.

Analiz zanaatirun biitiin numaralarimu kullandiktan sonra,
ig sayilara gelip catar: Cikantirun belirgin olmasina yetecek ka-
dar veri toplanmahdir. Carpismalar kuantum siiregleri oldu-
gundan, Higgs bozonlannin tam olarak ne zaman tiretildigini
bilmiyorduk. Bazen sans eseri, arka plan olaylan kiimelenir
ve bir gikintiya benzer bir gey {iretir. Bu biraz demir paray:
yaz1 tura atip art arda bes kez tura denk gelmesine benzer:
Boyle bir sey olabilir ve demir paranin 6zel oldugu anlamina
gelmez. Devam ederseniz tura ve yazi sayis1 dengelenecektir.
Daha ¢ok veri toplarsaniz bu olas: gikintilar diizlesecektir.

Biri harig hepsi. 2011’de veri topladiktan sonra, 125 GeV’lik
bir kiitledeki olaylarin kiimelenmesinin ipuglarina rastlands.
Ipuglan Higgs bozonunun g6zlenmesi muhtemel arahktayd:
fakat bir sey iddia etmeye yetecek kadar 6nemli degildi. Eski
bilim kligesine donmek gerekirse, daha fazla veriye ihtiyag
vardi. Kig tatilinden sonra bu veri geldi ve hizla analiz edildi.
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4 Haziran 2012'ye gelindiginde hem ATLAS hem de CMS bul-
duklan seyi ortaya akarmaya hazirdi. CERN’de sabah saat
9’da (Ingiltere’de 8, California’da ise gece yansi!) diinyarun
dért bir yaminda yayinlanacak bir seminer diizenlendi. Insan-
lar igeri girebilmek igin geceleyin oditoryumun 6niinde sa-
bahladi. Benim gibi birgogu tika basa dolu odalardan birinde
onu video linkinden izledi.

Istatistik, lanet istatistik ve Higgs

Gergek qkantilan sahte olanlardan ayirt etmek, istatistigin
giiciinii gerektirir. Oncelikle belirli bir yere kag olayin diigme-
si gerektigini bilmeliyiz. Burada arka planlardan beklenenler
icin teorik ongoriiler elzemdir; normal sayilacak seyi bilmi-
yorsak sira dig: bir geyi tespit etmemiz ¢ok daha zorlagir. Po-
litikacilar veya gazeteciler baglami vermeksizin istatistik ak-
tardiginda kendimi sik sik bunu diisiiniirken bulurum. “Yeni
bir aragtirmaya gore bu ay otuz kisi kalp krizi gecirecek!” Bu
fazla mi? Normalde kag kisi kalp krizi geciriyor? Bu sayiun
bir anlam ifade etmesi i¢in ne beklememiz gerektigini bilme-
liyiz.

Daha sonra kuanturn mekaniginin rastlantisaligim hesa-
ba katmaliyiz. Diyelim verinin bir boliimiinii aldik ve daha
6nce bahsettigim histogrami yaptik. Her araliktaki olay say1si
gOyle gelebilir: 101, 93, 86, 72, 64. Verinin bir bagka boliimiinii
alirsak géyle bir sey gikabilir: 103, 89, 85, 73, 62. Daima her
aralikta aym say1y:1 ve tam bekledigimiz say1y: elde etmeyiz.
Pek gok veri pargas: almak, muhtemelen her defasinda biraz
daha farkh bir sonug iiretecektir. Sira digi bir sey olmuyordur,
yalmzca her ¢arpigma rastlantisaldir. Bir demir paray: 10 kere
havaya atarsamz 6 kez tura gelebilir, bunu bir kere daha ya-
parsamuz 3 kez tura gelebilir; bu aym etkidir. Dolayisiyla her
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araliga bir “istatistiksel belirsizlik” veririz ve bu bir seyi ko-
layca biraz daha yiiksek veya diigiik olgebilecegimiz, bunun
tamamen gansa bagh oldugu anlamuna gelir. Bu belirsizlik,
rastlantisalliga bagh olarak bekleyebilecegimiz deger dagili-
munun %68’ini 6rtmek icin secilmistir ve o (sigma) simgesiyle
gosterilir.

Bir de bu ¢’ya eklenen ve mantikh olarak verinin diisme-
sini bekleyebilecegimiz olas1 dagihim artiran sistematik bir
belirsizlik vardir. Bunu degerlendirmek, genellikle her tiirlii
analizin %90mmu alir ve pek ¢ok olas: seyi kapsar. Detektor
asla tamamen kusursuzca kalibre edilemez, dolayisiyla 6lgii-
len foton enerjilerinde dairna kiigiik bir belirsizlik vardir. Eger
farkli bir teorik model kullarursak, algoritmalanmizin kag
tane olgu segecegine dair biraz farkl bir 5ngériimiiz olacaktir.
Ve bu boyle gidecektir. 4 Haziran 2012 tarihli seminerler hala
internette bulunabilir ve bu sistematik belirsizliklerin detay-
larinu ve gikinti avinu nasil etkilediklerini tarismaya ne kadar
¢ok zaman harcandigiru kendiniz de gorebilirsiniz.

Son olarak, elimizde beklenen sayida fon olgular: ve veri-
de goriilen gergek olgu sayis: vardir. Eger bir veya daha fazla
araliktaki gercek say1beklenenin 5 o iistiindeyse, yani birlesik
istatistiksel ve sistematik belirsizliklerin 5 katiysa, o zaman
ilging bir sey meydana gelmis demektir. Arka plarun rastlan-
tisal olarak bu kadar biiyiik bir degisim iiretebilmesi 3,5 mil-
yonda 1 olasiliktir; bu bir demir paranin art arda 22 kez tura
gelmesi gibidir. Dolayisiyla akantinin gergek oldugunu iddia
etmek i¢in belirledigimiz esik budur.

ATLAS ile CMS deneyleri de 4 Haziran 2012’de bunu du-
yurdu. Deneyler iki foton igeren ve iki Z bozonu igeren olay-
larda Higgs bozonunun isaretini aramakla megguldii. Ve bu
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ATLAS tarafindan kaydedilen ¢arpismalar arasinda
Iki fotonlu olaylarda Higgs gikintisi.

olgulann ikisinde de bir qikint1 belirdi; tistelik yaklagik 125
GeV ile aym kiitlede. Iki cikint1 birlegtirilerek biiyiilii 50 esigi
agild1. 1ki deney simdiye dek birbirinden bagimsiz yiiriimiis-
tii, dolayisiyla her sonucu bagimsiz olarak dogrulayabilirler-
di. Ikisinin de ayr kiitlede, yani 125 GeV'lik, 50’lik bir ¢ikinti-
s1 vard1. Higgs bozonu en sonunda bulunmustu ve oditoryum
alkiglara boguldu.

Kesif, Standart Model’i tamarmnladi. 2013’te LHC iki yal siire-
cek gelistirme gahgmalar: igin kapatildi. O zamana dek, tedbir
olarak giiciiniin yarisinin biraz iistiinde (2010-11'de 7 TeV'de,
2012’de ise 8 TeV’de) ¢alishnhyordu: 2008'de LHC ilk olarak
agaldiginda, siiperiletken muknatislardan biri fazla isinmst.
Miknatis1 soguk tutan likit helyum buharlagmig, hizla yayila-
rak tamiri bir y1l alan ciddi bir hasara neden olmustu.
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2015’te gelistirmeler tamamland: ve LHC daha 6nce soy-
lendigi gibi 13 TeV'de gahstnldi Bunu 14 TeV’'e @karmak
miimkiin olabilir fakat bu miknatislarin pek ¢ogunun kulla-
mlmasiru gerektirir. $imdi daha 6nce erigilmemis biiytikliikte
carpisma enerjilerinden veri elde ediyoruz ve ortaya ¢ikabi-
lecek geylerin listesi upuzun. Bunlann bazilarindan bahsede-
cegim ancak simdi Standart Model’in kendine has siirprizleri
olan ve en az bilinen par¢asina, yani notrinoya bir bakalim.
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SEKiZINCI BOLUM

HER NOTRINONUN
PARLAK BIR DONEMI OLUR

Evrende bir siirii y1ldiz vardir; sadece bizim galaksimizde 100
milyardan fazla yildiz bulunmaktadir. Bu, akla hayale sigma-
yan o biiyiik sayilardan biri oldugundan, onu bir 6rnekle ele
almaya ¢alisalim. Diinyada yaklagik 7 milyar insan yasiyor ve
bu insanlarin her biri her saniye bir y1ldiz saysaydi, Samanyo-
lu'ndaki her yildizi toplamak yalnizca iki buguk dakika alir-
d1. Fakat bizimki evrendeki milyarlarca galaksiden yalmzca
biridir. Saniyede bir yildiz olmak iizere, diinya tizerindeki 7
milyar insamun evrende gériinen her y1ldiz1 saymasi 40.000 y1l
ahrdi Yukarida gergekten bir siirii yildiz var.

Yildizlar diger her sey gibi atomlardan meydana gelir.
Hem de bir siirii atomdan. Bir yagmur damlasinda, evren-
deki yildizlar kadar ¢ok atom vardir, bu nedenle saniyede
bir yildiz sayarsak, bir yagmur damlasindaki atomlar: say-
mak, diinyadaki insanlarin 40.000 yilim1 alirdi. Bunu bir bar-
dak sudaki, diinyadaki veya evrendeki atomlara yiikseltir-
seniz... bir siirii elektron, yukar1 kuark ve agag1 kuark eder.
Evrende gergekten de afallatic1 sayida pargacik bulunmak-
tadur.

m



Fakat tim evrendeki tiim kuark ve elektronlardan daha
bile bol bulunan bir fermiyon vardir: nétrino. Pargaciklarin en
esrarengizi olan nétrino, halihazirda Standart Model' deki ilk
catlaklar1 ortaya qikarmustir ve fizikteki pek ¢ok cevapsiz so-
runun anahtarnni elinde tutuyor olabilir. Ve nétrino hakkinda
daha fazla sey 6grenmek, LHC'yi gok geride birakmak anla-
muna gelir.

Her yerde nétrino var

Noétrino 1930°da Wolfgang Pauli tarafindan beta bozunumun-
da salinan enerjiyi dengelemenin bir yolu olarak tahayyiil
edildi fakat Pauli “kiiglik nétr olan”in gergekten de olgiile-
bilecegini diisiinmiiyordu. Pauli'nin ¢agdaslarindan bazilar
stiphelerini bir adim Gteye gotiiriip bu kadar tuhaf, tespit edi-
lemez bir parcacaigin gergek olabilmesinin imkansiz oldugunu
diisiindiiler.

Noétrinolan 6l¢gmeyi bu kadar zorlagtiran, elektrik ytikii ta-
simamalari, dolayisiyla elektromanyetik kuvveti hissetmeme-
leridir: etrahrmuzdaki diinyayla etkilesim kurarken kullandig-
muz ve gegitli bicimlerde her parcaak detektérii tarafindan kul-
larulan kuvvet. Bagka bir tabirle biz ve her parcacik detektérii
nétrinoya karg: kordiir. Notrinolar yalmzca zayif kuvvet arac-
higryla etkilesim kurar, bu da zar zor etkilesimde bulundukla-
n anlarmuna gelir fakat zayif kuvvet pek ¢ok bagka parcaagin
bozunumu icin elzem oldugundan nétrinolar yine de biiyiik
sayilarda tiretilir.

Bunun Biiyiik Patlama’dan sonraki saniyenin ilk aninda
meydana geldigini biliyoruz. Yiiksek enerjide birbirine ¢ar-
pan pargaciklar agir tau leptonlar, W ve Z bozonlar, iist ku-
arklar ve Higgs bozonlar1 olusturmustur. Cok yogun olan
erken evrende bu parcaciklardan bazilar1 hizla antipargacik
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esleriyle bulusarak bir bozona doéniismiis olmahidir. Sani-
yenin ilk anindan sonra geri kalam1 bozunacaktir. Ve bir W
bozonu igeren her bozunmada o W tipki bir miion gibi bir
yiiklii leptona ve onun nétrino egine bozunabilir. Biiyiik Pat-
lama’da trilyonlarca nétrino iiretildi ve simdi evrende siizii-
liyorlar.

Bugiin bagka bir nétrino kaynag var ve Biiyiik Patlama’y-
la higbir ilgisi yok. Evren genisleyip sogudugunda hayatta
kalan proton ve elektronlar en temel atomdan, hidrojenden
meydana gelmeye bagladilar. Milyonlarca yil boyunca pek
fazla sey olmadi fakat kiitlegekimi yavag yavas islemeye bas-
lamugt. Hidrojen bulutlar halinde toplanmaya, o bulutlarin
icinde de yogun yiginlar halinde toplanmaya basladi. Bu y1-
gnlar gitgide daha yogun hale gelince bir ates topuna doniis-
tii: Biiylik Patlama’dan agsag yukar: 100 milyon yil sonra ilk
yildizlar olustu.

Yildizlar devasa niikleer fiizyon reaktorleridir. Bir yildizin
icindeki yercekimi kuvveti protonlar: pargalayarak aralarin-
daki elektromanyetik geri tepmeyi bastirir. Bunu 6yle yakin
yapar ki, giiclii kuvvet ipleri eline alir ve onlar birbirine bag-
layarak yeni bir atom gekirdegi meydana getirir ve aym anda
enerji salar. Jiipiter yaklagik 10 kat daha biiyiik olsayds, o da
protonlan eritmeye baglard: ve giines sistemimizde iki y1ldi-
zimiz olurdu. Bu devasa yergekimi kuvvetleri olmadan bura-
da, Diinya’da fiizyona erisecek teknolojiyi gelistirebilseydik,
bize neredeyse sinursiz, gevreyi kirletmeyen bir enerji kayna-
g1 saglardi. Simdiye dek, bunun basarildigina dair birtakim
asilsiz iddialar ortaya atildi fakat artik Fransa merkezli ITER
(Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Reaktor) gibi biiyiik
uluslararas igbirliklerinin en sonunda fiizyon giiciinii gerge-
ge doniistiirme yolunda oldugu samiliyor.
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Fiizyonun ilk sonucu iki pozitif ytiklii proton igeren yeni
bir gekirdektir ve iki pozitif yiiklii pargacik birbirini itecektir.
Dolayisiyla bu gekirdek, o protonlardan biri bir beta bozu-
numdan gegerek bir nétrona doniistiigiinde ve bir antielekt-
ronile elektron nétrino formunda biraz daha enerji saldiginda
daha kararli hale gelir. Fiizyon devam ederek helyum gekir-
deklerine (2 proton, 2 nétron), sonra lityuma (3 proton, 5 not-
ron), ta demire dek (26 proton, 30 nétron) biiyiir ve bu sirada
daha fazla enerji ile nétrino salar. Dolayisiyla nétrinolar her
yonde ve biiyiik sayilarda yildizlardan tagar. Biz Giineg'ten
50 milyon kilometre uzakta olsak da, her insarun iginden sa-
niyede yaklagik 10 trilyon flizyon nétrinosu geger. Bir yildiz
patlar, siipernova olay: olursa, hizla son dakika fiizyonu mey-
dana gelir ve demirden bile agir elementlerin gekirdeklerini
iireterek onlar1 en sonunda Diinya benzeri gezegenler olus-
turacaklar galaksiye sagar. Stipernovalar gece gogilindeki en
parlak seylerden biridir ve yildizin icinde yasadig tiim ga-
laksiden daha parlak bir 151k flag iiretir. Fakat o flagta ne ka-
dar enerji bulunursa bulunsun (ki ¢ok fazla enerji vardir) her
stipernovadan son nétrino akirunda onun yaklagik 100 kat
enerji salinr.

Her ne kadar tespit etmesi zor ve aldatic1 olsa da, nétrino-
lar aslinda her yerdedir. Etkilesimleri ve davraniglari evrenin
meydana gelisinde ve evrim siirecinde biiyiik role sahiptir.
Standart Model atomalt diinyay1 taramlamakta bagarih ol-
dugunu kanitladigindan, bu tuhaf pargaciklar hakkinda daha
fazla sey 6grenmek gitgide daha 6nemli hale gelmistir.

Nétrino bilgisi
Once Standart Model’de nétrinolarla ilgili bilinenlere baka-
lin. Nétrinolar yiiklii leptonlarin her biri i¢in bir tane olmak
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tizere li¢ gegitte gelir ¢linkii leptonlar elektron, miion ve tau-
nun zayif kuvvetli egidir. Notrinolar elektrik yiikii veya renk
yiikii tasimadiklarindan yalmzca W ve Z bozonuyla etkile-
sime girerler. Ayru zamanda herhangi bir fermiyondan ¢ok
daha hafiftirler ve Standart Model’de tamamen kiitlesiz olma-
lar1 gerekir. Parcacik fizigindeki pek ¢ok ey gibi, bu bir bagka
simetriye, pariteye baghdar.

Yedinci Béliim’deki tarbgmaya donecek olursak, bir sey
ancak bir doniigiim tarafindan degistirilmemigse simetriktir
ve parite doniigiimii, sadece bir aynadaki yansimadir. Pek
¢ok sey, aynadaki gériintiisiiyle aym gériiniir: Daire gibi ba-
sit gekiller ve futbol topu, gokdelen vb. her giin gordiigiimiiz
nesneler. Ayn1 zamanda dyle olmayan da bir siirii sey vardir
ve tam goziimiiziin oniinde béyle bir 6rnek vardir: sol ve sag
ellerimiz birbirinin ayna goriintiistidiir. Parcacik fiziginde
ayna goriintiisii simetrisi, Yunanca “el” sézciigiinden gelen
“kiralite” dir. Ellerimiz iki “kiral durum” igindedir (sol ve sag)
ve bir yansima veya parite doniigiimii, birinin digerine ben-
zemesini saglar.

Pargaciklarin son derece kiigiik oldugu diisiiniiliirse, yan-
simanin bir 6nemi olmazmus gibi gelebilir: Son derece kiigiik
bir noktarun ayna goriintiisii, héla son derece kiigiik bir nok-
tadir. Fakat pargaciklarin heniiz ortaya ¢ikmayan bir 6zelligi
daha vardir: Spin. Her ne kadar son derece kiigiik noktalar
gibi goriinseler de, temel parcaciklar ayni zamanda spin
atiyormus yani kendi eksenleri etrafinda déniiyormus gibi
davranurlar. Onlari firl firil d6nen son derece kiigiik topaglar
olarak diigtinebiliriz. Wolfgang Pauli bu fikri 1924’te orta-
ya atti, sonra 1928’de Dirac denklemi kesfetti ve bu dogal
olarak spini de kapsiyordu (iy.0 kisminda bulunmaktadir)
ve onun her fermiyonun yapisal 6zelligi oldugunu gosteri-
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yordu. Bozonlar, bildigimiz spin atmayan tek temel pargacik
olan Higgs bozonu diginda, fermiyonlarin iki kat1 hizli spin
atar.

Spinin bir yonii olur. Sag elinizi el sikisacakmus gibi uzatip
parmaklanruzi kivirarak yumruk yapin. Bagparmaginizi bir
saatin merkezi olarak hayal ederseniz, parmaklanmnz bagpar-
maginiz etrafinda saat yoniiniin aksine hareket eder. Bunu sol
elinizle tekrarladigiruzda parmaklanmnz saat y6niinde hare-
ket eder. Tlim saatler ashnda “solak”tir: Kollar saat yéniinde
déner. Simdi bir pargaciga baktigimzi hayal edelim. Pargaak
bize dogru hareket ediyorsa ve saat yoniinde spin atiyorsa
“solak”tir, saat yoniiniin aksine spin atiyorsa “saglak”tir. Bu
iki spin yonii, bir parite déniistimiiyle ilgilidir. Bir aynada nor-
mal bir “solak” saate bakarsaniz, ayna goriintiisiindeki kollar
saat yoniiniin tersine hareket eder; yani “saglak” olur.

Elektromanyetik kuvvet ve giiglii kuvvet igin bu ¢ok 6-
nemli degildir ¢iinkii fotonlar ve gluonlar iki yénde de spin
atan fermiyonlarla etkilegir. Zayif kuvvet farkhdir glinkii
W bozonlan ancak solak pargaciklarla etkilesim kuracaktr.
Higgs bozonu da farklidir: Fermiyonlara kiitle veren Higgs
alaninda devaml siiriikklenme, aym zamanda solak ve saglak
arasinda gidip gelerek devaml evre degistirmelerine neden
olur. Giiglii ve elektromanyetik kuvvetler parcaciklar1 dosta-
ne bir sarilmayla kargilar, zay:f kuvvet kisa bir el sikisma igin
sol elini uzatir ve Higgs alau onlan kucagina alip dondiiren
neseli amcadir.

Zayif kuvvetin solak ve saglak parcaciklar arasinda neden
ayrim yapmasi gerektigini tam olarak bilmiyoruz; ger¢i muh-
temelen bunun mantikh cevabs, sadece bunu yapabilmesidir.
Kiral simetri zayif kuvvette ortaya ¢ikar. Bunu Standart Mo-
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del’de ¢ok iyi betimleyebiliriz fakat heniiz neden orada oldu-
guna dair derin bir agiklamaya sahip degiliz.

Nétrinolara gelince, bu ilging bir duruma yol agar. Notri-
nolar yalmzca sadece solak pargaciklar1 géren zayif kuvvetle
etkilesir. Bir parcacik Higgs alanuyla etkilesmek ve kiitle ka-
zanmak igin iki ele de sahip olmahdir fakat nétrino Gyle ha-
fiftir ki, bunu yapmiyormus gibi goriiniir. Tiim bunlann bir
aciklamasi, saglak nétrino olmamas olabilir ve Standart Mo-
del iste boyle inga edilmistir: N6trinolar kiitlesizdir ve yalniz-
ca tek bir yénde spin atar.

Néitrinolari bulmak

Yeniden sdylemeye deger: Nétrinolan dlgmek gercekten ok
zordur. Goriiniige bakihrsa kiitleleri yoktur, bu da 1§1k hizin-
da yolculuk ettikleri, ok nadiren etkilestikleri ve her tiirlii
maddenin iginden ona hi¢ dokunmadan gegtikleri anlarmina
gelir. Fakat bir parcacik tespit etmek ve 6zelliklerini dgren-
mek icin etkilesmek, bir seye garpmak zorundadir. Nétrinola-
nn ne siklikta etkilegtiklerini (bu pek sik olan bir sey degildir),
dolayisiyla bir detektériin sansirun yaver gitmesi ve kendisine
bir nétrino ¢arpmas i¢in ne kadar biiyiik olmas: gerekecegini
bulmak miimkiindiir. Bu detektor, bir 151k yilindan uzun ol-
mahdir. Bagka bir ifadeyle, bir nétrinoyu detektoriimiize ates-
lesek, bu detektoriin onu tespit etmek igin %50 sans1 olacaksa,
en yakin yildiz olan Alfa Centauri’ye olan mesafenin geyregi
uzunlugunda olmasi gerekirdi.

Bu, nétrinolar1 tespit etmenin inarulmayacak kadar zor
oldugunu s6ylemenin bir bagka yoludur. Nétrinolar LHC'de
daha agir bir pargacigin bozunmasiyla iiretildiklerinde, gar-
pisma sonucunda farkedilmeksizin uguverirler. Fakat bu yine
de karakteristik bir igaret verir ¢linkii ¢carpigmalar genellikle
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Vs

Tesplt ediimemis bir nitrino (keslk glzgllerle giisteriliyor)
tireten bir garpismadan gikan pargacikiar lle bir ntrino tiretmeyen
bir carpismadan gikan pargaciklarin karsilastirimas,

dengelidir: Momentumun korunumu bize bazi pargaciklar bir
yonde gittiginde, zit yonde giden esit momentumlu bir veya
daha fazla parcaak olmasi gerektigini séyler. Notrino “kayip
enerji” olarak belirir. Ciinkii nétrinoyu 6l¢emiyorsak, bir ¢ar-
pisma dengesiz goriinecektir. Diger her seyi 6lgerek nétrino-
nun ne kadar enerjiye sahip oldugunu, hangi yéne seyahat
ettigini ve daha sonra nasil iiretilmis olabilecegini neredeyse
kesin olarak hesaplayabiliriz.

Gelgelelim, kayip enerji nétrinonun kendisiyle ilgili pek
bir sey sbylemez, 6rnegin iig¢ olas: tiirden (elektron, miion
veya tau) hangisi olabilecegini veya nasil davranabilecegini
bize anlatmaz. Nétrinolar gergekten incelemek igin onlar ha-
reket halinde yakalamamiz gerekir ve bu kesinlikle sayilarla
yapilacak bir istir. Tek bir nétrinoyu 6lgmeye gahismak igin
151k y1llart uzunlugunda bir detektor inga etmek yerine, etrafi-
muzda daima trilyonlarca nétrino oldugu gergegine yaslaruriz
ve arada bir trilyonlarcasindan yalnizca biri 6lgebilecegimiz
bir sey yapacaktir.

Dolayisiyla nétrinolarla ilgili bir sey 6grenmek igin onlar:
yeterli sayilar halinde iireten dort ana fabrika vardir ve bize
incelememiz i¢in dort tiir nétrino verir:
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1)

2)

3)

4)

Bir kaon ve plon'un bozunmasi. Milon bozunmadan
tince kllometrelerce yol alabllr.

Giines notrinolar:: En bereketli kaynak olan bu nétrino-
lar, Giineg’in kalbinde meydana gelen niikleer fiizyon
siireglerinin tirettigi elektron nétrinolardar.

Reaktor notrinolar:: Niikleer santraller, niikleer fisyon-
da, biiyiik kararsiz atom ¢ekirdeklerinin parcalanmasiy-
la iiretilen enerjiyle ¢ahsir. Genellikle Giines'teki fiizyo-
nun tersidir ve elektron antinétrinolar iiretir. Nétrinolar
ilk kez Cowan ve Reines’in Giiney Carolina’da bir reak-
toriin yamnda bulunan 1956 tarihli deneyinde kegfedil-
mistir. Saatte yaklagik 3 notrino tespit etmeyi bagarms-
lardir (o sirada 10*! adetten fazlas1 detektérden ugarak
gecmistir).

Atmosfer nétrinolar:: Yiiksek enerjili bir kozmik 151n
Diinya’nin atmosferine ¢arphginda bir parcacik yag-
muru olugur. Bu reaksiyonlar, Giineg’teki niikleer sii-
reglerden ¢ok daha yiiksek enerjide meydana gelir ve
yiiklii pionlar ile kaonlarin zayif bozunumunda bol bol
agir miion iiretilir. Bunun sonucu genellikle miion nét-
rinolar ve biraz elektron nétrinolardur.

Hizlandirial nétrinolar:: LHC’den bir 151n gibi, hizlan-
dirilmug bir proton 151 alip onu kat bir hedefin igine
ateslemek, bir kozmik 151n ¢arpismasina benzer. Pion-
lar ve kaonlar iiretilir, onlar daha sonra miionlara ve
bir siirii nétrinoya bozunur. Avantaj, hem y6n hem de
enerji lizerinde kontrolii olan yogusuk bir 151n iiretme-
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nin hala miimkiin olmasidir. Aynca hedefe daha yiik-
sek enerjili bir proton 151 ategleyerek tau nétrinolar
iiretmek, taulara (ve onlara eglik eden nétrinoya) bo-
zunabilen daha agir parcaciklar yapmak da miimkiin-
diir. Tau nétrinolar, en sonunda 2000’de ABD’deki Fer-
milab’deki DoNuT Hizlandiricis1 Nétrino Deneyi'nde

gozlemlenmistir.

Herkesin en sevdigi nétrino hikayesinde de hizlandir-
a nétrinolar bagroldedir. Kisa bir siireligine nétrinolar 151k
hizindan daha hizli giderek evrendeki en temel kurallardan
birini kirtyormus gibi goriinmiigtiir. Boyle bir sey, Einstein'in
1905 tarihli Ozel Gorelilik Kurami’ndan beri imkénsiz gérii-
niiyordu. CERN’deki bir pargacik hizlandiric1 kullarularak,
nétrinolardan olugan bir 151n iiretildi ve bu 151n dogruca, Ital-
ya’da Alplerin altinda've giineyinde 730 kilometre mesafede-
ki bir yeralt laboratuvanna gonderildi; burada OPERA De-
neyi (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
- Emiilsiyon Izleme Aparati Salimim Projesi) onlar: tespit ede-
cekti. Istk hizindaki bu seyahat, onlar icin saniyenin 2 milyon-
da biri kadar siirmeliydi fakat nétrinolar yaklagik saniyenin
60 milyarda biri kadar erken ulagiyordu. Bu sayet dogruysa,
modern fizigin temellerinden birini sarsacak ciddi bir devrim
niteligi tagird.

OPERA Deneyi'yle bir baglantim yok fakat benim dahil
oldugum kimi deneylerde de anormal sonuglar ortaya qkt-
g1 olmustur. Boyle sira dis1 bir sey meydana geldiginde, de-
neyciler sonucu kamuoyuna agiklamadan ¢ok &nce onu fark
ederler. 1lk varsayim, bir sistematik belirsizlik kaynagin
analizde gézden kaqnldigiydi. Kalibrasyonda, hatta belki
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modellemede bir hata vards; bu hata herhangi bir yerde ola-
bilecegi icin sayisiz kontrol yapildi Fakat olasi tim kaynak-
lar elendikten sonra ne yapmak gerekirdi? Sevmediginiz bir
sonucu bir kenara atmak bilimsel yonteme aykiridir ve ayn-
ca sonucu kamuoyuna agmak, daha fazla incelemeye ve so-
runun nerede olabilecegine dair daha fazla fikre agk olmak
demektir. Ve iste OPERA da bunu yapt. Sunulan sonuglara
baktigimda, onlar1 devrimci bir yeni fizik iddias1 degil, daha
olagan bir agiklamasi olmasi gereken tuhaf bir sonug olarak
gordim. Ve sonunda zaten buydu: Ekipmarm gereken kesin-
lik seviyesine senkronize ve kalibre etmek son derece zordur
ve cevaba bir yil icinde ulagilmigtr. Meger sorun, kiigiiciik
bir zamanlama hatasiymig. Nétrinolar tuhaf olabilirler ama o
kadar da degil!

Nétrinolarin sorunlari

Bir kaynak bulunca halletmeniz gereken bir sonraki iy notri-
nolar1 6lgmektir. Sizin bunu yapabilmeniz icin de onlarin bir
seyle etkilesmesi gerekir.

O halde problem, tespit edilebilecek olaylarin az sayida ol-
masidir. Tatmin edici sayida etkilesim elde etmek icin detek-
torlerin devasa olmalar gerekir. Ik nétrino detektérlerinin en
megshuru, birincil bilimcinin ismini alan “Ray Davis Deneyi”-
dir. Bu deney, 6 metre genislikte ve 15 metre uzunlukta, yak-
lagik 800 ton (epey klor igeren) kuru temizleme sivisiyla dolu
devasa bir silindirik tankta gergeklestirildi. Fikir, W etkilegi-
minden gegen giines elektron nétrinolar tespit etmekti. Bir
nétrinonun yaydigi W, bir klor atomunun gekirdegine emilir
ve bir protona doniistiiriiliir. Bu, 17 proton igeren klor atomu-
nu, 18 proton igeren argona doniistiiriir. Argon soy gazdir,
dolayisiyla tankin tepesine stiziiliir.
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Her saniye trilyonlarca nétrino sagan bu devasa tankta bile,
bir giinde iiretilen argon atomu sayis1 ikiyi bulmaz. Say1 gok
kiiciik oldugundan, deneyin yanhs sinyaller iiretebilecek bir
arka plan radyasyonundan ve kozmik 1sinlardan korunmas:
gerekiyordu, boylece deney diizenegi yerin 1,5 kilometre al-
tina, Homestake, Giiney Dakota’daki eski bir altin madenine
kuruldu. Her birkag haftada bir, iiretilen azicik argon topla-
narak, o siirecte meydana gelen nétrino etkilegimlerinin sayis1
hesaplanabildi.

Deney 1970'ten 1994’e dek siirdii ve bir madenin dibinde
kuru temizleme sivistyla dolu devasa bir tank her ne kadar
LHC'deki parcack fizigi deneyinden ¢ok farkh olsa da, bu
deney LHC'nin yapamadig bir seyi bagards: elektron nétrino
etkilesim oranlanmn kesin dl¢timlerini sundu. Bunlar Sylesi-
ne kesindi ki, beklenmedik bir sonug ortaya koydu: Giineg'le
ilgili bildigimiz her sey diisiiniildiigiinde, ¢ok fazla nétrino
tespit edilmis olmahydi. Bunlarin yaklagik tigte biri kayipti.
Bu, Giines N6trinosu Problemi olarak bilinmektedir ve deney
tizerinde gergeklestirilen bir siirii kontrolden sonra, ya bizim
Giineg'in ¢ahsma bigimini kavrayisimizda ya da nétrinolann
davramglannda ¢ok biiyiik bir sorun oldugu neticesine varildi.

Bu problemi ¢6zmek i¢in, bu kez Sudbury, Kanada’da eski
bir nikel madeninde bir deney daha yapmak gerekti: 1999 ila
2006'da igletilen ve 1000 ton aritilmis “agar su” (¢ekirdegi sa-
dece tek bir proton yerine bir proton ile bir nétrondan olu-
san bir hidrojen izotopu olan déteryumdan yiiksek seviyede
ihtiva eden su, HZO) iceren Sudbury Nétrino G6zlemevi'nin
(Sudbury Neutrino Observatory, SNO) iki temel avantaji var-
d1: Haftalar boyunca sonuglar biriktirmek yerine tek bagina
nétrino etkilegimlerini gergek zaman tespit edebiliyordu ve
bir W veya Z igeren nétrino etkilegimlerine kars: hassast. W
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etkilesimlerinde, bir elektron nétrino bir elektrona doéniisiir;
W daha sonra detektor tarafindan emilir. Z etkilesimleri her
tiirden nétrinonun yakindaki bir atomdan elektronlar: gikar-
malarina veya bir déteryum gekirdegini pargalayip bir proton
ve nétrona ayirmalarina izin verir. O halde iki sinyal vardur:
Noétron bir bagka gekirdek tarafindan yakalandiginda tiretilen
gama 1ginlari ile bagibos elektronlar.

Gama 1ginlarina detektérden gikarken tespit etmek kolay-
dir. Tek elektronlar o kadar uzaga gidemediklerinden ve on-
lar1 devasa bir su tankindan gikarmak imkénsiz oldugundan,
Cherenkov radyasyonuyla 6lgiildiiler. Kagifi Pavel Cheren-
kov'un soyadinu alan Cherenkov radyasyonu suda bir pru-
va dalgasirun veya havada ses patlamasin elektromanyetik
dengidir. Isik her maddenin iginden gegerken bos uzayda ol-
dugundan biraz daha yavag seyahat eder. Bir bardak sudaki
bir pipete baktigimizda pipet siviya girdigi noktada biikiilmiis
gibi durur. Bu havaya gére suda yavaglayan 1s15in yon de-
gistirmesinin olusturdugu bir optik illiizyondur. Bir bogluk-
ta 151k hizina (evrendeki gergek hiz siun) ¢ok yakin seyahat
eden yiiksek enerjili pargaciklar, SNO’daki s1v1 detektor gibi
bir maddede 1s1iktan hizli seyahat edebilir. Bu meydana geldi-
ginde tipik-olarak mavi bir 151k olan Cherenkov radyasyonu
iiretilir; tipki havada sesten hizli hareket eden bir ugagin bir
ses patlamasi olusturmasi gibi. Isik detektérleri (foto gogaltiaa
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tiipler, yani PMT’ler) hem gama 1ginlarima hem de Cherenkov
radyasyonunu aldigindan, ayn1 zamanda nétrinolari da tespit
ederler.

Z'ler sacan herhangi bir tiirdeki (elektron, miion veya tau
noétrino) belirli sayida nétrinoyu elektron nétrino W etkile-
siminden ayirt eden SNO, problemi buldu: Giineg yalruzca
elektron nétrinolar yaymaliydi fakat bunlar diinyaya ulagt-
ginda 2 /3 elektronnétrinolarile 1/3 diger tiirlerden (miion ve
tau nétrinolar) olugtuklar anlagildi. Miion veya tau nétrinolar
W etkilegimleri iizerinden ahnmiyordu giinkii daha agr yiik-
lii eglerine doniisme enerjileri yoktu. Bu sonug, nétrinolann
seyahat ederken ve higbir geyle etkilesmeden tiir degistirdigi
anlamina geliyordu. Standart Model’deki bagka higbir pargca-
ak bunu yapamaz ve bunun olmasina izin veren elektroman-
yetik, giiclii veya zayif kuvvet icin de higbir etkilegim, higbir
Feynman Diyagramu ¢izemezsiniz.

Bu sirada, Japonya’dabirbagka devasa su detektorii atmos-
fer nétrinolaryla, yani kozmik 1sinlann iirettigi miion notri-
nolarla ilgili bir bagka problem buldu. Atmosfer nétrinolan
genellikle giines nétrinolanndan daha yiiksek enerjili ve daha
az oldugu icin ¢ok daha biiyiik bir tanka ihtiyag vardi 3000
tonluk Kamiokande detektorii 1987’de tamamland1 ve onu
1996’da, kabaca 40 metre genisliginde, 40 metre yiiksekliginde,
50.000 ton artilmis su dolu, SNO'nun kiitlesinin 50 kat1 olan
devasa Siiper-Kamiokande izledi. Internette Siiper-Kamiokan-
de'nin ingaat: ve igletilmesini gosteren ve bilimcilerden olugan
ekibi kiigiik bir sisme botun icinde, yavas yavag dolan tankan
kenanndan PMTleri temizlerken gésteren miithis fotograflar
bulunmaktadir.

Fakat bu devasa tankta bile etkilesimler héla ¢ok nadirdir.
Cogu nétrino hicbir sey yapmadan Diinya’dan 6ylece ugup

184 + ATDMALTI PARGACIKLARIN SASIRTICI DUNYASI



Stiper-Kamiokande
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Siiper-Kamiokande her yinden gelenkozmik isinlarda bulunan ndtrinolar: tesplt
edebillir. ((;Izlm, tabii ki, ticekll degill)

geserek uzaya gkar. Ayn1 zamanda kozmik 1ginlar Diinya’ya
her yonden garptig icin, atmosfer nétrinolar1 da her yénden
geliyordu: Kozmik 1ginlar Japonya’nin tepesinde atmosfere
carptiysa dimdik agag1 iniyor ve bagka isinlar diger acilar-
dan da ulagiyordu. Farkli yonlerden nétrinolar: kargilagtira-
rak bagka bir sorun bulundu: Agagiya inen nétrinolarnn oran
beklenene yakindi fakat yukar ¢ikanlarin oraru ¢ok diigtiktii.
Bu atmosfer nétrinosu problemidir ve daha sonraki deneyler
nétrinolarin héla orada olduklarim fakat miion nétrinolardan
bagka bir tiire doniistiiklerini gostermeyi basarmustir.

Giines ve atmosfer nétrinosu problemleri bize nétrinolann
gergekten de uguslanrun ortasinda tiir degistirdigini sdyler ve
bu Standart Model’ de yasaktr. Bu kegif, hayaletimsi nétrino-
lan kavrayigimizda 6yle 6nemlidir ki, 2015 Nobel Fizik Odiili,
SNO’dan Arthur B. McDonald ile Siiper-Kamiokande dene-
yinden Takaaki Kajita’ya verilmigtir. Bu bazen Standart Mo-
del’in 6tesindeki fizigin ilk igareti olarak goriilmiistiir ¢linkii
bize nétrinolann kiitlesi olmasi gerektigini séyler.
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Salinan nétrinolar

Tiir degistiren notrinolar meselesinin ¢6ziimii, daha 6nceki
sayfalarda karsimiza ¢ikan li¢ malzemeyi gerektiren epey
incelikli bir kuantum etkisidir. ki, kuarklarla ilgili olarak
Besinci Boliim’de degindigimiz karighrmadir: Kuarklar cift-
ler halinde diizenlenir fakat bunlar kusursuzca zayif yiiklii
ciftlere denk gelmezler. Bu da demek oluyor ki, bir W bozonu
farkh ciftlerden kuarklan kargtirabilir ve 6rnegin bir tilsim
kuarkaru bir agag1 kuarka doniigtiirebilir. Daha 6nce bunun
leptonlarda olmadigini yazmighm. Noétrinolar kiitlesizse bu
dogrudur. Fakat eger nétrinolarin kiitlesi varsa, karishrma
imkénsizdir.

Ikinci malzeme parcaciklarin hareket etme bigimlerine
baghdir ve Altina Béliim’de agiklandig tizere, bu pargacik
seyahat ederken dénen bir kolu olan baz: hayali adimsayar-
lar igerir. Daha 6nce agcklamadigim bir kisum var ve burada
ondan bahsetmek gerekiyor: Bir adimsayarin kollanrun hizi,
esasen parcacigin kiitlesine baghdir. Agir parcacklar igin
adimsayar, ayn1 mesafede seyahat eden daha hafif bir parga-
ciga gore daha hizli déner.

Son malzeme, Ikinci Bsliim’e d6nmemizi gerektiriyor: Biz
bir pargacig 6l¢medigimiz sirada o her geyi yapar. Bir nétrino
icin, zayif bir etkilegimi bir “6l¢iim” olarak gorebiliriz ¢linkii
bu etkilegimleri tespit edebiliriz. Dolayisiyla, bir nétrino W
ile Z bozonlar yaydig1 dénemler arasinda her seyi aym anda
yapmaktadir.

Bu malzemeleri birlegtirin ve kayip nétrino problemini
¢oziin. Ornegin, bir proton bir ndtrona déniigiirken iiretilen
ve bir W bozonu yayan bir giines nétrinosunu ele alalim. W,
bir antielektron ile bir nétrinoya bozunur: Bu ilk 6l¢iimdiir.
Leptonlar aslinda kangtirabildiginden, bu nétrino esasen bir
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elektron nétrino olmak zorunda degildir; bir miion nétrino
veya bir tau nétrino olabilir. Biz nétrinoyu dogrudan 6l¢gme-
digimiz icin, tiim bu olasiliklarin hepsini ayni1 anda g6z 6niin-
de bulundurmahyz.

Nétrino simdi Diinya’ya dogru uguyor. Bunu yaparken,
hayali adimsayarlar galigiyor. Fakat miimkiin olan ii¢ n6trino-
yu birden géz 6niinde bulundurmamiz gerektiginden, bunu
ii¢ kollu bir adumsayar olarak hayal edebiliriz ve bdylece iig
kol farkh hizlarda hareket eder.

Bunu dairesel bir pistte yangan ii¢ araba gibi diigiinebi-
lirsiniz. Arabalann isimlerinin “e”, “mi” ve “tau” oldugunu
diistinelim. Yarisin basinda arabalar birbiri ardina dizilmistir.
Fakat biraz kismen farkh hizlarda ilerliyorlardir ve “tau” ara-
bas1 yavagca digerlerinin 6niine geciyordur. Yarigin ilerleyen
kisminda arabalar karigabilir, “yau” arabasi digerlerine yakla-
sabilir ve bir siire pistte onlarin gerisinde kalabilir, derken en
sonunda atak yaparak tekrar 6ne gegebilir.

Simdi, yansin farkli noktalarinda gbyle sorabiliriz: Bag-
langig ¢izgisini gegecek bir sonraki araba hangisidir? Yarigin
baginda, bu “e” arabasi olacaktir. Yarigin ilerleyen kisminda,
“tau” arabasi 6ne ge¢mis olacaktir. Daha sonra ise pistte on-
larin gerisinde gériinen “tau” arabasi onlara yetigecektir ve
“e” ile “mii” arabalanrun ondan sonra ¢izgiyi agmalar1 daha
biiyiik olasiiktir. Bagka bir tabirle, arabalar daha gok mesafe
kat ettikge, pistte gitgide daha ok tur tamamladikga ve birbir-
lerine gore pozisyon degistirdikce, cevabimiz da degisir.

Bu analojide hangi arabanin baglang:g ¢izgisini gegen bir
sonraki araba olacagini sormak, bir nétrinonun bir sonraki
6lgiimde nasil davranacagini sormakla aynidir: Bir W yaya-
rak bir elektrona, miiona veya tauya doniisecektir. Yarigin
baginda bir elektron nétrinomuz vardur: “e” arabas: digerle-
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rinin 6niindedir, béylece ¢izgiyi ilk o geger. Fakat arabalar
farkli hizlarda seyahat ettiginden, pistteki arabalar siralamay1
degistirir; nétrinolar belirli bir mesafe kat ettikten sonra tiir
degistirir. Bir elektron nétrino olarak baglayan sey, bir miion
nétrinoya doniigebilir. Giines ve atmosfer nétrinolarinda, as-
linda diger tiim nétrinolara da olan sey budur: Seyahat eder-
ken bir tiirden digerine “sahnrlar.”

Tiim bunlann islemesi icin, Standart Model’e pek ¢ok yeni
bilgi pargas: eklememiz gerekir. Oncelikle, ii¢ arabarun farkh
hizlarina denk gelen iig farkh nétrino kiitlesi vardir. Eger iig
kiitle aym olsaydi (veya hatta ilk diigiiniildiigii gibi hepsi sifir
olsaydi), arabalarin pistte aym hizla seyahat ederek kusursuz
bir senkronizasyon icinde kalmas: gerekirdi. Bir elektron nét-
rino, bir elektron nétrino olarak kalirds giinkii “e” arabasi bas-
langicta en 6nde olur ve bitis ¢izgisini daima ilk o gegerdi.

Bundan sonra, karigirma miktar1 veya bir W bozonunun
bir elektronu bir miion nétrinoyla karighrma olasihgim dii-
siinmek gerekir. Farkli nétrino tiirleri arasinda gesitli kangtir-
ma miktarlarini kontrol eden dért say1 vardir ve bilgi, PMNS
Matrisi (bu isim Bruno Pontecorvo, Ziro Maki, Masami Na-
kagawa ve Shoichi Sakata’min soyadlarindan gelir) denen bir
seyde bulunmaktadir. Eger dért sayiun her biri sifirsa, karig-
tirma olmaz; bu, pistte tek bir araba olmasina benzer: Eger bir
elektron nétrinoyla baglarsak, daima bir elektron nétrinomuz
olacaktir. Eger sayilar kiigiikse, diger arabalar yarigin biiyiik
kismini pitte gegirir ve piste arada bir ¢ikar; dolayisiyla notri-
nolar nadiren tiir degistirir. Sayilar biiytikse, tiim arabalar her
zaman pisttedir.

Teori bize karigtirmanun olabilecegini s6ylese de, onu kont-
rol eden sayilar hakkinda bir sey sdylemez. Onlar esasen, bir
sonraki béliimde dénecegim Standart Model’deki 26 serbest
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parametrenin dérdiidiir. Artik reaktor ve hizlandirici nétrino-
lann yan sira giines ve atmosfer nétrinolar1 da kullanan, bize
eninde sonunda nétrino salinimlannun evreni bigimlendirme-
de nasil bir rol oynamug olabileceklerini sdyleyecek olan bu
sayilar olgen pek ¢ok farkl nétrino deneyi yiiriitiilmektedir.
Fakat esrarengiz nétrino haklanda ¢ok daha temel bazi soru-
lar bulunmaktadur.

Anti-antinétrinolar

Notrinolara iliskin elimizdeki bilgilere degindikten sonra, ar-
tik spekiilasyon diinyasina adim atma vakti geldi. Oncelikle,
bir nétrinonun elektrik yiikii tagimadig: olgusu, tuhaf bir ola-
sih@ giindeme getirir: Belki de nétrino, kendi antipargacig-
dur.

Standart Model’deki her fermiyon icin, parcacitk ve anti-
parcacik zit yiiklere sahiptir. Pozitif elektrik yiiklii pozitron,
negatif elektrik yiikli elektronun antiparcacigidir; negatif
yiiklii antiyukan kuark, pozitif yiiklii yukar1 kuarkin anti-
parcaaigidir vs. Peki notr nétrino ile nétr antinétrino esasen
ayrn gey olabilir mi? Aym zamanda kendi antipargacig1 olan
bir parcack, bir Majorana fermiyonu olarak bilinir. Bu par-
caak tiini, Enrico Fermi'nin soyadin1 alirken, aym zamanda
1937’de bu olasihg ortaya atan Ettore Majorana’'run da soya-
diru alir. Ayrimi netlegtirirsek, diger tiim fermiyonlar teknik
olarak Dirac fermiyonlandir. Bu ilging bir fikirdir fakat nétri-
no etkilesimlerinin ne kadar ender oldugu diigiiniiliirse, onla-
nn Majorana parcaciklan olup olmadiginm séylemek neredey-
se imkansizdir. Bunu bulmann en iyi yolu, “nétrinosuz ift
beta bozunumu” denen seydir.

Cift beta bozunumu, bir gekirdegin iki nétron eszamanh
olarak protonlara doniigtiigiinde daha kararl hale gelebildigi

HER NOTRINONUN PARLAK BiR DONEMI OLUR - 189



p
Nitrinosuz ¢ift beta bozunumu Feynman Diyagrami.

kimi radyoaktif izotoplarda dogal sekilde meydana gelir. Bu
daha 6nce gordiigiimiiz beta bozunumudur: bir elektron ile
bir antin6trinoya bozunan W bozonlan yayan kuarklar. Fakat
eger nétrino kendisinin antiparcacaig ise, bagka bir sey mey-
dana gelebilir: Ik beta bozunumdaki nétrino, ikinci beta bo-
zunum igin gelen bir antinétrinonun roliinii oynayabilir. Bu
dururmnda, iki elektron iiretilirken, hi¢ nétrino iiretilmeyecek-
tir. Bu “nétrinosuz ¢ift beta bozunumu” dur ve sadece nétrino
kendi antiparcacig ise olmas1 muhtemeldir.

Normal ¢ift beta bozunumu ile nétrinosuz cift beta bozu-
numunu ayrighrmak kolay degildir ¢linkii eger oradalarsa
nétrinolan 6lgme olasihimuz inanilmaz diigtiktiir. Kilidi agan
gey, iki elektrondur: Nétrinosuz ¢ift beta bozunumda, bunlar
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etkilegimin tim enerjisini alip goétiiriirler; nétrinolu versiyon-
da ise dort parcacik, yani iki elektron ile iki n6trino ayni ener-
jiyi paylasir. Iki elektronu kesin olarak &lgerseniz, nétrinosuz
olam tespit etmek miimkiin olacaktir.

Bu son derece isabetli bir elektron 6l¢iimii ve inanilmaz
temiz bir ortamn gerektirir. Notrinosuz ¢ift beta bozunum
gercekten de meydana gelirse, son derece ender bir durum
olacaktir ve dogal radyasyon kaynaklarindan ileri gelen her
tiirlii rastlantisal beta bozunumu, deneyin kesinligini boza-
cak yanls pozitifler verebilir. Birka¢ muzun dogal radyasyo-
nu ¢ok fazla olacaktir ve bilimciler bu durumdan tamamen
uzak durmahdir; siradan bir insan bir muzdan 350 kat daha
radyoaktiftir!

Cift beta bozunumu tespit etmek icin gelistirilen son tek-
noloji, 2003 ila 2011’de ¢ahsan Nétrino Ettore Majorana Goz-
lemevi NEMO'nun daha biiyiik biitgeli versiyonu SiiperNE-
MO’dur. Bu farkh tiirde bir deneydir; yiiksek hassasiyetli
detektorlerle gevrili biiyiik bir radyoaktif madde 6megidir.
StiperNEMO, su an Fransiz Alplerinin altindaki bir madende
ingaat halindedir ve 6niimiizdeki birkag yil icinde nétrinolarin
gercekten de kendi antipar¢aciklan olup olmadign tespit ede-
bilir. Durum buysa, nétrinolar daha da tuhaf demektir.

Sagel

Standart Model'in ilk formiilasyonuna gore, nétrinolar yalniz-
ca solak parcaciklard: ve bu nedenle Higgs alaryla etkilesime
giremezdi. Nétrino kiitlesiz olmaliydi. Salirumlar, nétrinola-
nn kiitleye sahip oldugunu gosterdigine gore, bu aym zaman-
da bir saglak nétrino da olmas: gerektigi anlarmina ma gelir?
Boyleyse, saglak notrino nerededir? Veya nétrinolar kiitleleri-
ni Higgs alan1 disinda bir seyden mi almaktadir?
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Saglak notrino varsa ¢ok tuhaf bir parcack olmalidir.
Standart Model’'deki higbir kuvvetle etkilegsime girmezdi:
Elektrik veya renk yiikii tasimazdi ve saglak bir pargacik ol-
dugundan, zayif kuvveti hissetmezdi. Bu nedenle, (ii¢ solak
nétrino igin ii¢ tane olmasi gereken) saglak noétrinoya steril
nétrino denir.

Siradan, solak nétrinoyu tespit etmek ne kadar zorsa, sag-
lak n6trinoyu tespit etmek daha da zor olmahdir. Hatta imkéan-
siz olmahdir. Fakat onun nétrino karighrmasa iistiinde etkisi
olabilir: eger bir nétrino bir steril saglak duruma salirursa, bu
solak nétrinonun ti¢ tiinlinii tespit etme olasiigim degistirebi-
lir. Deneyciler, bu steril nétrino etkisinin izlerini arayarak bu
saliuimlar saptamaya caligmaktadir.

Saglak nétrino, tim nétrinolarin Higgs alamyla etkilegerek
kiitle kazanmas: anlarmina gelirdi. Son bilmece, nétrinolarin
neden diger tiim parcaaklardan ¢ok daha hafif (kendisinden
sonraki en hafif parcacik olan elektrondan en az bir milyon
kat daha hafif) oldugu sorusudur. Bunun muhtemelen bir
agiklamasi vardir fakat énce antinétrinolar hakkinda birkag
sey eklemeliyim. Ikinci B"o'liim’de, bir Feynman Diyagrami-
n1 dondiirerek antimaddeyi tarutmigtim. Bir tepeye seyahat
eden bir parcacik, digariya seyahat eden bir antiparcaaga dé-
niigiir ve antiparcacklar, zamanda geri giden parcaciklarin
esitidir. Simdi, bir saati videoya gekip kaydi geri oynatirsarnuz,
saatin kollan geriye dogru, yani saat yéniiniin tersine hare-
ket edecektir. Zamanda ileriye giden solak bir saat, zamanda
geriye giden saglak bir saate doéniigiir. Bu parcaciklar igin de
gecerlidir: Solak bir nétrinonun antimadde egi, saglak bir an-
tindtrinodur. Eger saglak bir nétrino da varsa, solak bir anti-

noétrino esi olacaktr.
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Durum kafa kangtna olmaya baslad: fakat nétrinolar
Majorana parcaaklariysa, igler bir yandan kolaylagirken di-
ger yandan daha karmagiklasir. Majorana pargaciklari, kendi
antiparcaciklaridir fakat eger bir saglak nétrino varsa, burada
iki durum var demektir: saglak antinétrinoyla ayrn parcacik
olan solak nétrino ile solak antinétrinoyla ayn pargacik olan
saglak nétrino.

Dolayisiyla eger buiki durum da varsa, “ileri geri mekaniz-
mas1” denen sey meydana gelir. Solak ve saglak nétrinolarin
birlegerek diger Standart Model parcaciklarina benzer sekilde
kiitle elde etmesi yerine, denge sarsilabilir. Solak nétrino gok
hafif hale gelebilir (bu gordiigiimiiz, agiklamak isteyecegimiz
seydir) ve saglak notrino son derece agirlagabilir; bildigimiz
her pargaciktan agag1 yukar: bir milyar kat daha agir hale ge-
lebilir ve simdiki deneyler ona erismeyi bagaramaz (bu yine
gordiiglimiiz veya bu durumda gormedigimiz seye uymakta-
dir; simdiye dek hig saglak notrino 6lgmedik). Bu derli toplu
bir agklamadir fakat dogru olmasi icin 6ncelikle nétrinolann
Majorana parcaciklari olup olmadiklarin tespit etmemiz ge-
rekir.

Bliyiik nétrino deneyleri

Nétrinolar1 6lgmenin olaganiistii zorlugu, nétrino detektor-
leriyle ilgili kimi olagantistii fikirlerin ortaya atilmasina yol
agmugtir. Eger biiyiik bir su detektorii, bu tuhaf pargaciklar
tespit etmemizi sagliyorsa, denizi kullanabiliriz demektir. Igte,
Fransa’nun giiney kiyis: agiklarinda, suyun 2,5 kilometre altina
kurulan ANTARES teleskobunun yaptig1 da budur. Bir dizi
hafif detektor (PMT) igeren bu aygit suyun iginde asih dur-
makta ve devasa miktarda suda her tiirlii nétrino etkilesim-
lerinden gelen Cherenkov radyasyonunu aramaktadir. Gele-
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cekte ¢ok daha biiyiik olan KM3NeT (Kilometrekiip Né6trino
Teleskobu) inga etme planlan vardir ve deniz yataginin altin-
da duracak bir detektorle ugrasmanin yaru sira suda bulunan
diger yaratiklann yol agabilecegi zorluklar olsa da, bu kadar
biiyiik miktarda suyu taramak, ¢ok yiiksek enerjilerde nétri-
nolar arayigina hassaslik getirir.

Elbette, Antarktika’da buzun altinda pek fazla sey yasa-
mamaktadir; bu nedenle orada da nétrino deneyleri yapil-
maktadir. Buz Kiipii Deneyi (IceCube Experiment), Giiney
Kutbu'nda buzun derinliklerine dalan, bir kilometrekiipii
kapsayan ve buzdaki nétrino etkilesimlerinden kaynaklanan
Cherenkov radyasyonunu tespit edebilen PMT zincirlerinden
olusur. Bir adim ileri giden ANITA Deneyi, Giiney Kutbu'nun
35 kilometre iizerinde ugan bir helyum balonundan detektor-
ler sarkitir; buradan, genis bir alan boyunca buzdaki herhangi
bir notrino etkilegimini tespit edebilir (bu kez radyo sinyalleri
iiretir) ve etkin gekilde giiney buzunun biiyiik kismum devasa
bir nétrino tuzagma doniigtiiriir.

Bu devasa detektorlerin avantaji, inanilmaz yiiksek enerji-
li nétrinolara kars: hassas olmalaridir. Bu nétrinolar evrenin
en siddetli bélgelerinde iiretilir: siipernovalarda, aktif galaksi
gekirdeklerinde, kara deliklerde ve bagka pek ok ilging fe-
nomende. Nétrino astronomisi ¢ok yakinda geleneksel foton
astronomisinin yerini almayacaksa da, farkh bir bakis ags1
sundugu agiktir. Baz1 protonlar, gaz bulutlan ve yolu tika-
yan bagka seyler yiiziinden Diinya’ya ulagamaz; nétrinolar,
tabii ki, cogunlukla tiim bu engellerin iginden ugarak gegive-
rir ve bize kozmostaki en muhtegsem olaylardan bazilar igin
acik goriig hatti verir. Notrino dedektérleri galighgindan beri,
Samanyolu’'nda veya ona yakin galaksilerde yalnizca bir sii-
pernova meydana gelmigtir: SN 1987 A. 1987’de Diinya’dan
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goriinen bu siipernova, 160.000 1g1k y1l1 uzakta (ve dolayisiy-
la 160.000 y1l1 6nce) meydana gelmistir. Kamiokande, bu sii-
pernovadan yaklasik 13 saniye iginde 11 nétrino tespit etti:
yalnizca 8 1g1k dakikasi uzaklikta olan Giineg'ten bu kadar
¢ok nétrino tespit etmek normalde yaklagik bir hafta siirer-
di. Bu yine bir siipernovada {iretilen afallatici nétrino sayisiru
gozler 6niine seriyor: SN 1987A i¢in tahminler, onu asag: yu-
kar1 10*’e koyuyor. Nétrinolar aym1 zamanda siipernovanin
isigindan birkag saat 6nce de ulagti. Nétrinolar 151k hizindan
hizh yolculuk ettiginden degil, fotonlar yol boyunca etrafa sa-
aldig1 ve patlamadan kagmasi daha uzun siirdiigiinden. Gii-
niimiizde biiyiik nétrino deneyleri, yalnizca Standart Model'i
yeni bigimlerde irdelemekle kalmiyor, ayn1 zamanda astro-
nomlara bir sonraki siipernova igin erken uyarn vermeye de
hazirlar!

Farkh bir pargacik fizigi

Notrinolar biiyiileyicidir. Gergekten de Standart Model'in ha-
yaletleridir ve uzun zaman boyunca erisilmez olmuslardir.
Onlar: tammak, LHC'ninkinden biisbiitiin farkh bir yaklasim
gerektirir: madenlerin dibinde devasa su tanklan, kilometre-
lerce kat1 kaya boyunca ateslenen parcacik 1ginlan, Giines'in
merkezinde meydana gelen niikleer reaksiyonlar1 gézlemle-
mek, gama 1sinlarini ve Cherenkov radyasyonunu tespit et-
mek. Detektorler gok sessiz calisir ve béylece, LHC de oldugu
gibi her saniye milyonlarca ¢arpigmayi elekten gegirmek yeri-
ne sadece birkag olay: yakalamaya odaklanr.

Fakat nétrinolar, bir kez daha dogamn bekledigimizden
daha tuhaf oldugunu karutlayarak, artik evrenle ilgili yeni
seyler ortaya gikariyorlar. Notrino detektorleri de ¢ok nadi-
ren etkilesime gegen bir bagka parcacik arayisindaki deneyler
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i¢in sablon olusturuyor. S6z konusu pargacik, karanhk mad-
dedir. Karanhk maddenin dogasi, giintimtizde fizikteki en zor
ve yamtsiz sorulardan biridir. Yeni bélimde bu sorulan ele
alacagz.
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DOKUZUNCU BOLUM

KARANLIGA YOLCULUK

Parcaak fizigi, artk yabana topraklara adim atmaktadur.
Standart Model, 1960’]ar ile 1970’lerde insa edildiginden beri
yol gosterici olmugtur, daha fazla kuark ile lepton, W ile Z, en
sonunda da Higgs Bozonu kegfedilmigtir. Nétrino kiitlesi bir
siirpriz olmustur fakat hikdyeye eklenmistir. Ve s6z konusu
hikaye, artik neredeyse tamamlanrmugtir: 12 parcaak, 3 kuv-
vet, Higgs mekanizmas ve atomalti diinyasinun fevkalade ba-
garil bir betimlemesi.

Bu béliimde, Standart Model'i baglamina yerlestirecegim.
Onceki sayfalarda bahsedilen biiyiik bagarilar1 arkamizda
birakip agik problemlere, Standart Model’in eksik oldugunu
bilme sebebimize odaklanma vakti geldi. Standart Model’in
tahminlerini ele aldigimizda, onlar1 gogaltarak {istiinde bu-
lundugumuz diinyada bulduklanmizla karsilashrinca neler
oldugunu gérmeliyiz. Bunlar, biiyiik problemlerdir.

Tiim antimadde nerede?

Su karuksadigimz bir seydir: Diinya maddeden meydana gel-
mektedir. Dirac ilk olarak antimaddeyi 1928 denkleminin so-
nuglanndan biri olarak 6ngérmiis ve kaqurulmaz olarak ileride
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su sorunun sorulmasma yol agmigtir: Onu hi¢ gérmediysek
bu tuhaf sey nasil var olabilir ki? Standart Model'in baghca
unsurlarindan biri olan antimadde madde ile daima egit mik-
tarlarda iiretilir. Yiiksek enerjili bir foton bir elektron ile bir
pozitrona doniigebilir. Yiiksek enerjili bir gluon, bir kuark ile
bir antikuarka déniigebilir. Bir madde parcacig ile bir anti-
madde parcacigina. Bugiin, her sey sadece maddeden olusur,
antimadde yoktur. Dolayisiyla, antimadde hakkindaki soru,
bas asag edilmigtir: hepsi nereye gitti? Evrendeki her seyin
yarsim nasil kaybedebildik?

Bunun olasi bir agiklamasi vardir; fakat bu agiklama dog-
ruysa, madde ile antimadde biraz farkh davranmalidir. Bii-
yiik Patlama’dan hemen sonra, evren esit sekilde madde ve
antimaddeyle dolmustu. Yiiksek enerjili fotonlar, gluonlar, W
bozonlari, Z bozonlan ve Higgs bozonlar oluguyor ve par-
cacik-antiparcacik giftlerine bozunuyorlardi. Fakat maddeile
antimaddenin davranig bicimlerinde minicik bir fark olduy-
sa, bu %50 madde ile %50 antimadde dengesi hafifce, belki
%50,001-%49,999 oraninda maddenin lehine degismis olabi-
lir. Cogu madde ve antimadde parcacig sicak, yogun erken
evrende kargilasip yok olarak tekrar bozonlara doniistii. Fa-
kat bu ¢ok hafif dengesizlik nedeniyle, kiigiik miktarda mad-
de geriye kaldi. Bu “minik” artik, siindi bizim gorebildigimiz
tiim evreni olusturur.

Bu resmin oturmasi i¢in, madde ile antimadde arasinda
kiiciik bir fark olmahdir. Standart Model'in dilinde, bazi et-
kilegimler, ikisini ayiracak bir Feynman Diyagrami olmalidar.
Fakat problem de budur: Oyle bir diyagram yoktur.

Antimaddeden ilk olarak lkinci Béliim’de, bir Feynman
Diyagrarmundaki bir tepeyi basitge déndiirerek bahsetmigtim
Bunu yapmak, zamanda ileriye hareket eden bir elektronu
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zamanda geriye giden bir elektrona doniistiirmeyi gerektirdi.
Bu antielektron, bir elektronun zitt yiike sahiptir fakat temel
olarak hala bir elektrondur. Sokakta hangi yone giderse gitsin,
bir araba daima esasen bir arabadir.

Parcaciklar da spin yapar ve solak ile saglak versiyonlar:
vardir. Gergi farki yalmzca zayif etkilegim soyleyebilir (zayif
etkilegim, Standart Model'deki pek ¢ok giigliigiin kaynagidir!)
Son boliimde bahsettigim gibi, bir parcacagin zaman icindeki
hareket yoniinii degistirmek, ayru zamanda bir parite dénii-
stimii gergeklestirir: W bozonlar yalnizca solak pargaciklar ve
saglak antiparcaciklarla etkilesime girer.

Dolayisiyla, Standart Model’de miimkiin her etkilegime,
tiim Feynman Diyagramlarina bakar ve pargaciklar ile anti-
parcaciklarin yerini degistirirsek, yiik ve paritelerini, yani CP’
lerini degistirmis oluruz. Ve bu degisikligin olmasi duramun-
da, hesaplayabildigimiz etkilegimlerin hicbiri degismeyecek-
tir. Bu CP simetrisi olarak bilinir. CP simetrisine gére, madde
ile antimadde gergekten de benzer bicimlerde davrarur ve CP
simetrisi dogruysa, evrenin yaris1 madde, yaris1 da antimadde
olmahdir.

Evrenimizin neden yalmzca madde igerdigini, antimadde-
nin neden kayboldugunu agiklayacaksak, bu CP simetrisi bir
sekilde kanlmalidir: Bu siirece “Yiik-Parite Ihlali” denir. Evren-
deki antimadde eksikligini agiklamaya ¢ahgmak, temel olarak
parcaak etkilegimlerinde CP ihlali aramay: igermistir.

Standart Model'in CP simetrisini jhlal etinedigini yazmg
olsam da, aslinda bunun olabildigi bir yer vardir: Dérdiincii
Bolim’de kuarklarla, Sekizinci Béliim’de ise nétrinolarla ilgili
olarak karsimiza qkan karisma. Karisma, Standart Model’ deki
fermiyon ciftleri (6rnegin elektron ile elektron nétrino, yukari
ile agag kuark) ve zayif yiik ciftleri arasinda meydana gelen
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basit bir yanhs hizalanmadir. Bu, W bozonlannn kuark gift-
leri arasina karigarak tiim agir kuarklarin bozunmasina izin
vermesi ve lepton ciftleri arasina karigarak ugarken nétrinola-
nn tiir degistirmesine izin vermesi anlamuna gelir. Goriiniige
bakihrsa bu kangma, madde ile antimadde igin biraz farkh se-
killerde meydana gelebilir.

Kuark karigmasi, kapsaml gekilde incelenmistir ve CP ih-
lalinin de varhg onaylanrmmustir. Madde ile antimadde farkl
davranir. Bunun bir 6rnegi, ya bir pozitif pion, negatif elekt-
ron ve elektron antinétrinoya ya da bir negatif pion, pozitif
antielektron ve elektron nétrinoya bozunabilen kaonun bo-
zunumlandir. Bu iki farkh bozunum, ayn1 oranda meydana
gelmelidir fakat bir elektron iireten bozunma, bir pozitron
iireten bozunmadan yaklagik % 0,3 daha sik gergeklesir. Bu
bizim aradigimuz tiirden bir etkidir fakat tipki kuarklarla CP
ihlalinin her isareti gibi, o da yalnizca birkag parcacig etkiler
ve bu iginde yasadigimiz madde baskin evreni agiklamak igin
fazlasiyla kiigtikttir.

Kuarklar bu problemin cevab: degilse, belki de nétrinolar
cevabidir. Onlar CP simetrisini gok daha biiyiik bir 6lgiide ki-
rabilir fakat nétrinolar1 6lgmek ¢ok daha zor oldugundan, he-
niiz bilmiyoruz. Cevap bulmak, pargacik fiziginin en biiyiik
onceliklerinden biri ve yapilacak pek ¢ok nétrino deneyinin
hedefidir. Ve nétrinolar CP simetrisini biiyiik miktarda kir-
mazlarsa, kayip antimadde igin yeni bir agiklamaya ihtiyaci-
muz olacak.

CP ihlali hikdyesinde esrarengiz bir sey daha vardir. Stan-
dart Model’ de madde ile antimaddeye farkh davranan, sadece
zayif kuvvettir fakat 6yle olmak zorunda degildir; giiglii kuv-
vet de bunu yapabilir. Bunu yapsaydi, evrenimizi tamamen
madde hakimiyetinde olmas i¢in iten fazladan etki olabilirdi.
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Ne varki giiglii kuvvet, CP simetrisine kusursuz bir sayg1 goés-
teriyormus gibi goriinmektedir ve bunun nedenini su anda
bilmiyoruz. Giiglii CP problemi olarak bilinen bu mesele de
fizikteki cevapsiz sorulardan biridir.

CP ihlali, kay1p antimaddenin tek miimkiin cevab: degil-
dir. Baz1 teoriler, antimaddenin kiitlegcekime farkh bir yol-
la tepki verdigini 6ne siirer: Madde ile antimadde birbirini
itebilir. Evrenin bizim bulundugumuz kismunda antimadde
olmayabilir ¢linkii buradaki madde onu uzaga itmis olabilir!
Gelgelelim, yeterince antimadde iiretmek ve kiitlegekime na-
sil tepki verdigini 6lgmek son derece zordur; dolayisiyla bu
tuhaf bir fikir olsa da, simdiye dek iistiinii ¢cizemedigimiz tek
fikirdir.

Peki, neden Standart Model?

Pek ¢ok agidan Standart Model verimlilik modelidir. Diinyay:
yalnizca 12 fermiyon kullanarak betimler ve esasen bunlarin
sadece ii¢ii 6nemlidir: birleserek atomlar1 olusturan elektron,
yukar1 kuark ve agag1 kuark. Fakat Standart Model “neden”in
degil, “nasil”in cevabim verir; bu 12 parcacigin neden var ol-
dugunu degil de, bu pargaciklarin nasil davrandigm soyler.
Dirac denklemini ayar simetrileriyle ve Higgs mekaniz-
mastyle birlegtirmenin pek ¢ok yolu vardir. Doganin Stan-
dart Model’de neden bu belirli bilegsimi segtii veya dogada
neden ii¢ kuvvet, yani elektromanyetik, zayif ve giiglii kuv-
vet oldugu net degildir. Veya zayif kuvvetin neden solak ile
saglak parcaciklar arasinda ayrim yaptigi. Kuarklarmn neden
fraksiyonel elektron yiikii, elektronun tam bir birim tagidig:
ve nétrinonun ise hi¢ tasgitmadig1. Neden kuarklar renk yiikii
tasirken leptonlarin tasgimadigi. Neden bir tanesi yeterli ola-
bilirmis gibi goriiniirken, ti¢ nesil madde oldugu. Bunlara ek
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olarak, saglak nétrinolarin olup olmadiginu veya nétrinolarin
Majorana pargacig1 (yani aym zamanda antipargacik olan par-
caciklar) olup olmadigini da heniiz bilmiyoruz.

Bagka deyisle, Standart Model ampiriktir; deneylerde gor-
diiklerimize uymak iizere inga edilmistir. Ogeleri tek tek an-
laniz fakat neden bu sekilde bir araya koyulduklarin1 anlama-
y1z. Tiim bunlarin altinda yatan bir sey, dogarun daha temel
bir tanimi olmalidir. Sadece biz bunun ne oldugunu heniiz
bilmiyoruz.

Simdilik Standart Model'in yapisim kabul etsek bile, 26
“serbest parametre” igerir ve bu 26 say1y1 heniiz agklayama-
y1z, onlar 6l¢memiz gerekir. Hepsinden bu kitabin gesitli ki-
simlarinda bahsettim, dolayisiyla hepsi tek bir yerdedir:

- giiclii, zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin giigleri (“es-
lesme sabitleri”).

- Higgs alarurun giicii (bos uzayda depolanan enerji veya
“bosluk beklenti degeri”).

- Higgs bozonunun kiitlesi.

— bu parcaaklarin Higgs alamyla ne kadar giiglii etki-
lestigi olarak yorumlanabilecek, 6 kuark ve 6 leptonun
kiitleleri.

- kuark karigmasini kontrol eden iig say1 ve kuark CP ih-
lalini kontrol eden dérdiincii bir say:.

- giiglii kuvvette CP ihlalini kontrol eden sayy; gergi go-
niiniige bakilirsa, bu say1 tamu tamuna sifirdur.

Tiim bu sayilan 6l¢tiikten sonra, onlar1 Standart Model’in
denklemlerine yerlestirebilir ve fevkalade isabetli tahuninler
hesaplayabiliriz (bunlara W ile Z bozonlannin kiitleleri de da-
hildir). Fakat bu tatmin edici olmaktan alabildigine uzaktr.
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Tiim bunlar igin daha derin bir agcklama olmas: gerektigini
diistinmek i¢in 26 neden.

Bu 26 nedene ekleme yapacak olursak, 151k hiz1 gibi, Stan-
dart Model'in 6tesine uzanan bagka temel sayilar da bulun-
maktadir. Bu kadar ¢ok eksik pargas olan, agiklanmadan ka-
lan bunca seyin bulundugu bir teori, elbette tamamlanmusg sa-
yilamaz. Yine, eger doganin daha derin bir kavrayigina, Stan-
dart Model'in yapisini agiklayan bir teoriye sahip olursak, bu
teori ayn1 zamanda bu sayilann bir kismuni da agiklayabilir.

Standart Model: Déngiilere dolasmak

Standart Model’in tam kalbinde aym zamanda ¢liriimiis bir
sey de vardur. Bu ilk olarak, bilim tarihindeki en isabetli teori
olan fakat 1930'larda higbir sey 6ngéremeyen kuantum dina-
miginde bulundu. Hesaplamalar yanhs gidiyordu. Goriiniige
balalirsa bu yeni fikirlerin ilk vaadi bir siirii mantiksiz mate-
matigin altnda ¢okiiyordu. Dongiilerde bir problem vardi.
Déngiiler, biraz daha karmagik Feynman Diyagramlarin-
da, gegici olarak bir parcaciga, sonra antiparcaaga, sonra da
yeniden bir parcacaga doniigen bir bozon veya bir bozon yay1p
ardindan onu neredeyse aninda yeniden emen bir fermiyon
iceren diyagramlarda meydana gelebilir (Ikinci Béliim’de gér-
diigiimiiz gibi). Dongiiler icindeki parcaciklar sanal pargacik-
lardir. Bir Feynman Diyagramumn igine hapsolan sanal par-
caciklar1 dogrudan 6lgemeyiz. Belirsizlik Ilkesi, bir gartla bu
sanal parcacklarin kurallar1 biikmesine, enerji 6diing almasi-
na izin verir: Ne kadar fazla enerji 6diing aliarsa, o kadar kisa
siireligine 6diing alinabilir. Ve bu déngiilerin havaya ugcma,
gitgide daha kiigiilerek daha fazla enerji 6diing alma, en so-
nunda da simrsiz bir enerji miktar: 6diing alma egilimi vardir.
Bir hesaplama sinirsiz bir cevap getirdiginde, bu genellikle bir
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geyin fena halde yanhg gittigi anlarmuna gelir. Ve 1930'larda
gidisat da boyleydi: QED teklemigti.

Bu sonsuzluklarla ilgili problemleri ¢6zmek icin kuantum
mekaniginde “yeniden normallestirme” olarak bilinen bir dal
gelistirildi. Boylece sorunlar halirun altina siipiiriiliiyor ve
“normal” bir cevap bulunuyordu. Yeniden normallestirme
esasen dongiilerin aslinda sonsuz yiiksek enerjilere kagama-
yacagim soyler qunkii bir noktada farklh bir etkilegim tiirti
kontrole gegmelidir. Bunun ne olabilecegine dair bir siirii fikir
vardir (Siipersimetri veya sicim teorisi gibi) fakat asil mesele
onun beta bozunumu veya LHC'deki garpigmalar gibi seyle-
ri hesaplarken aslinda bunlarla alakali olmamasidir. Bu, bir
araba gezintisine ¢ikinca diinyadaki tiim yollarda ilerleyen
tiim arabalann goftrlerinin davranislarindan endise duymaya
benzer. Evet, hepsi oradadir ve gelecekte hangi yollarda ara-
ba kullanacagirmuz: kim bilir? Fakat bu heniiz 6nemli olmayan
bir detay seviyesidir ve esasen araba kullanmay1 &yle karma-
siklagtirir ki, en sonunda bu imkéansiz hale gelir. Herhangi bir
yere arabayla gitmek i¢in bir kestirme yol dayatinz; yalmzca
icinde bulundugumuz arabay1 ve gérebildigimiz arabalar dii-
glinmemiz ve geri kalan: i¢in endiselenmememiz gerekir.

Aynigey yeniden normallesmede de olur: Bir kestirme yol
uygulanur, ani bir frenle dongiilerin sonsuza gitmesi engelle-
nir. Artik agin yiiksek enerjide ne oldugu hakkinda endigelen-
memize gerek yoktur, yalnizca onun Standart Model diginda
bir sey oldugunu sdylememiz yeterlidir. QED’in matematigi
tekler clinkii onu kiymetli olmadig bir yerde kullanmaya ¢a-
hisiyoruz, bu nedenle o noktaya ulasmadan énce onu durdu-
ralim. Bu yaklagim Paul Dirac1 higbir zaman mutlu etmedi
qunkii bu yapay kestirmenin, kendi denkleminin giizelligini
mahvettigini hissetti. Bu tekniklerin pek gogunun 6nciisii olan
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Richard Feynman bile yeniden normallesmeye “hokus pokus”
demigtir. Fakat “yeniden normallesme” elzemdir. O olmasay-
d1 Standart Model’de higbir sey hesaplayamazdik.

Yeniden normallesme, aslinda bize Standart Model'in yal-
nizca bir yaklagik gosterim oldugunu soyler. Yaklagik goste-
rimler agin yiiksek enerjilerde tekler ¢tinkii orada ise yaramaz.
Tim bunlarin ardinda daha derin bir agiklama olmalidir. Ve
gelecekte bir noktada belki de bir sonraki nesil pargacik hiz-
landinasinda, ¢ok ileri bir tarihte, bu yeni seyi kesfedecegiz.
Standart Model, o teorinin diisiik enerjili yaklagik gosterimi
olarak yasamuru siirdiirecektir. Tipki Newton Yasalari’min
Gorelilik’in diistik enerjili yaklagik gésterimi olarak yagarmr
stirdlirmesi gibi.

Karanlik madde

Serbest parametreler ve yeniden normallesme daha derin bir
teori igin kogullara bagh bir kanitsa, ayrm:1 zamanda bir agik
delil de vardir. $u anda en iyi kanit, atomalti diinyasindan
degil, evrendeki en biiyiik seylerden birinden, galaksilerden
gelmektedir.

Galaksiler ¢ok giizeldir. Devasa dénen sarmallar, diskler ve
yildiz toplar, kiitlegekimle bir arada durur. Diinyamiz Saman-
yolu icinde galaksinin merkezinden digina dek olan mesafenin
tigte ikilik kasmurun agildig: yerde bulunur ve merkezin etra-
finda saatte yaklagik 800.000 kilometre huzla déner. Bir tam tur
yapmasi yaklagik 200 milyon yal alir. Bir rotasyon geriye déner-
seniz, dinozorlarin kat ettigi bir diinyayla karsilagirsiruz. Fakat
bu ayn1 zamanda bir sorundur: Samanyolu, neredeyse diger
tiim galaksiler gibi, ok hizli donmektedir. Bu giizel spiraller
Oyle huzh doniiyorlar ki, ashnda pargalanmalari, yildizlann her
birinin firlay1p gitmesi gerek.
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Bu problem, ilk olarak 1930'larda fark edildi fakat Vera
Rubin’in 1960’'lardaki galigmalar: herkesin fark etmesini sag-
lad1. Soyle: Bir galaksinin ne kadar parlak olduguna baka-
rak, onun ne kadar yildiz (genellikle yiiz milyarlarca yildiz)
ve dolayisiyla kiitle igerdigini tahmin etmek miimkiindiir.
Galaksinin kiitlesi ve boyutundan da kiitlegekim kuvvetini
bulmak miimkiindiir. Kiitlegekimi kuvveti ne kadar biiytik-
se, yildizlar da o kadar hizh hareket eder. Aym fikir d6niis
halindeki her sey icin gegerlidir: Uluslararas: Uzay Istasyonu
Diinya’nun yaklagik 400 kilometre iizerinde doner ve saniye-
de yaklagik 7,6 kilometre hizla yolculuk eder; Ay, neredeyse
400.000 kilometre uzaktadir ve sadece saniyede 1 kilometre
hizla yolculuk eder. Galaksinin merkezinden farkli mesafeler-
de bulunan yildizlann beklenen hizini ¢izmek, bir “rotasyon
egrisi” verir.

Bir olasihk, hesaplamalarin yanhs olmasidir giinkii kulla-
mulan kiitleekim modeli (Einstein'in Genel Gérelilik Teorisi)
hikayenin tamarru degildir. Kiitlegekim denklemlerinde veriyi
aciklayana dek degisiklikler yaparak amaca y6nelik bir model
gelistirme, problemi bu sekilde ¢6zme girigsimleri olmustur.
Bu tiirden model ingas: yaklagumurun yanlhs bir tarafi yoktur:
Max Planck da kuantum teorinin ilk kullarurmaru 1900’ de béyle
gelistirdi. MoND (Modified Newtonian Dynamics - Degisti-
rilmis Newtoncu Dinamikler) 1980’lerden beri sahnede olan,
kiitlecekiminin galaksilerin ¢ok biiyiik boyutlar1 diisiiniildii-
giinde biraz farkl isledigini s6yleyen bir teoridir ve rotasyon
egrilerini agciklamay1 bagarmugstir.

Bir bagka agiklamaya gore, galaksilerde ¢ok daha fazla
miktarda bulunan bir sey vardir fakat biz karanlik madde
denen bu seyi goremeyiz. Bu diisiince, 1920'lerden beri sah-
nededir. Onu géremedigimiz igin karanhk madde kiitlegekim
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kuvvetlerini hesaplarken hesaba katilmaz ve dolayisiyla bu
kuvvetler eksik degerlendirilir. Hesaba biraz karanlik madde
katt§inizda, rotasyon egrileri igin yine 6lgiilen seye gayet uy-
gun olan farkh bir agiklama bulmak miimkiindiir.

Karanhk madde ile MoND fikirleri arasinda karar vermek
icin daha fazla veriye ihtiyag vardi ve bu veri kiitlegekim-
sel merceklenme oOlgiimlerinden elde edildi. Kiitlegekimsel
merceklenme, kiitlenin uzay ve zamanin egilmesine neden
oldugunu séyleyen Genel Gorelilik’in egsiz éngoriilerinden
biridir. Bu egilme kiitlegekim etkisi olarak goriiniir fakat aymu
zamanda ¢ok agir bir nesnenin yanina giden fotonlarin yolla-
nru da degistirir. Bol miktarda kiitleyle dolu bir uzay bolge-
si, bir banyo penceresindeki buzlu cam gibi davramiyor, arka
taraftaki manzaray1 bozuyor olabilir. Yildizlar1 bir galaksi
gibi agir bir nesnenin ardindan gozlemlemeye calistgimizda
goriintiileri bozulacaktir: Bu kiitlecekimsel merceklenmedir.
Kirllma, o kiitleyi dogrudan gérmeksizin, evrendeki kiitleyi
haritalandirma firsati verir ve karanhk maddenin en giiglii
kanitlarindan birini kabaca 3,7 milyar 1s1k y1h uzakliktaki bir
galaksi kiimesi olan Mermi Kiimesi formunda sunar.

Mermi Kiimesi, aslinda kafa kafaya carpigmusg iki galaksi
kiimesidir ve teleskoplar hidrojen gaz1 bulutlanrun birbiri-
ne carpmasini gozlemler: Atomlar iyonlagir ve X-1ginlan ya-
yilir. Bu X-ginlan bize siradan maddenin nerede oldugunu
sOyler. Fakat kiitlecgekimsel mercekleme &lgtimleri, bagka bir
hikaye anlatir: Bu galaksilerin kiitlesinin biiyiik kismi, car-
pismaya hicbir sekilde karigmadan ugup gitmigtir. Fazladan
kiitle, ancak bu mercekleme etkileri araciigyla goriilebilir
ve X-1s1ru bilgisiyle birlestirildiginde, ortak kam galaksilerde
iki tiir madde olmas: gerektigidir: normal madde ile karanlik
madde. Karanlik madde ayn1 zamanda galaksi rotasyon egri-
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lerinin cevabiysa ondan bir siirii olmalidir; bizim Samanyo-
lu’'muz gibi bir galakside, normal maddenin yaklagik on kah
karanlik madde olmalidir.

Peki, karanlik madde nedir? 1k fikir, onun yalmzca bizim
goremedigimiz normal madde olmasiydz: y1ldizlar gibi 151ma-
yan ¢ok agir, kismen kiigiik cisimnler, gezegenler, kara delikler,
asteroidler vb. Rotasyon egrileri ve diger etkileri agiklamak
i¢cin muhtemelen galaksilerin kenarlannda (halelerinde) ya-
sarlar, dolay1styla onlara Biiyiik Kiitleli Astrofizik Sikigik Hale
Cisimleri (Massive Astrophysical Compact Halo Objects), yani
MACHOlar denir. Problem, gézlemlenen etkilerin ortaya -
kabilmesi igin, bu galaksilerin nasil olustuguna iligkin bildik-
lerimiz diigiiniildiigiinde, var olabilecekleri sayidan ¢ok daha
fazla sayida MACHO'nun gerekli olmasidir. MACHO'lar ce-
vap degildir. Bugiin karanhk maddenin ilk aday1 onun tersi,
yani WIMP’lerdir (Weakly Interacting Massive Particles - Za-
yif Etkilegimli Biiytik Kiitleli Parcaciklar).

Eger WIMP'ler dogru cevapsa, onlar hakkinda halihazir-
da birkag sey biliyoruz demektir: Elektromanyetik kuvveti
degil, kiitlegekimind hissederler (dolayisiyla saydam madde
karanlik maddeden daha isabetli bir isim olabilir). Onlarin da
giiclii kuvveti hissetmedigini biliyoruz, aksi takdirde atom
gekirdekleriyle etkilegirlerdi. Zay:f kuvveti hissediyor olabi-
lirler; bu, onlann nétrinolara epey benzemelerine neden olur-
du. Hatta son zamanlarda onlann gergekten de kiitleye sahip
olduklarini kegfettigimizden beri, nétrinolarin aslinda zayif
etkilesimli biiyiik kiitleli parcaciklar oldugunu da fark ettik.
Evrende her bir galaksiden ugarak gegen sayisiz nétrino oldu-
gundan, belki de karanhik madde i¢in egzotik bir agikklamaya
ihtiyaamiz yoktur. Bu madde sadece hayalet notrinolardan
ibaret olabilir!

208 + ATOMALTI PARGACIKLARIN SASIRTICI DUNYAS|



Elbette cevap bu kadar basit degildir. Karanhk madde, d6-
nen galaksileri bir arada tutmak i¢in fazladan kiitleyi ve do-
layisiyla fazladan kiitlegekimini sagliyor. Bunu yapmak igin
karanlik madde epey yavag hareket ediyor olmalidir; eger gok
hizh hareket ederse, tipki1 uzaya ugan bir roket gibi galaksiden
ugar giderdi. Ve nétrinolarla ilgili bildigimiz bir sey, ok huzh
hareket ettikleridir. Oyle hafiftirler ki, neredeyse 11k hiziyla
yolculuk ederler. Bu kadar hizli yolculuk eden herhangi bir
ey, sorun olmaksizin galaksilerden ugabilir ve bu nétrinola-
nn karanlik madde olamayacag anlamina gelir: Tipki kaynar
suyun bir su 1siicisindan tagmasi gibi, notrinolar da bir yer-
de galaksileri bir arada tutabilecekleri kadar uzun kalmazlar.
Karanlhik madde “sicak” olamaz.

Dolayisiyla karanhik madde WIMP’leri “soguk” olmaldur.
Yani yavag hareket ediyor olmahdir ve bu ayn1 zamanda agir
olmalan gerektigi anlamina gelir. Cok agir degil; aksi takdirde
bir bagka sorun ortaya gikardr: Oyle yavag hareket eder, kiitle-
¢ekim kuvveti altinda 6yle iyi kiimelenirdi ki, galaksiler g6z-
lemledigimizden ¢ok daha kiigiik ve yogun goriiniirdii. Ev-
renin kesin modelleri, karanlik maddenin agag yukar: elekt-
rozayif Slgege tabi olacak biiyiikliikte kiitleye sahip (yaklagik
100 GeV) WIMP'ler oldugunu 6ne siirer. Standart Model’de
boyle bir sey yoktur. Karanhk madde her yararmizdadir, tiim
galaksilere ve evrenin tamamina yayilmgtir. En sevdiginiz
kahve fincaruu ahin, muhtemelen her an iginden yaklagik beg
tane WIMP geciyordur. Buna kargin, onun ne oldugu konu-
sunda en ufak bir fikrimiz yok.

Fakat modeller bize daha fazla sey 6grenme umudu verir:
Bu WIMP’lerden Biiyiik Patlama’dan sonra dogru miktarlarda
iiretilmis olmasi igin, muhtemelen zayif kuvveti hissetmeleri
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gerekirdi. Bu da, tipki nétrinolarda yaptigimiz gibi, onu tespit
etmek igin bir sgansimiz oldugu anlamuna gelir. Bu “WIMP mu-
cizesi” olarak bilinir ¢iinkii 6ntimiizdeki birkag y1l boyunca
yapilacak deneylerin onu laboratuvarda dlgebilecegini ve en
sonunda karanlik madde bilmecesinin cevabin bulabilecegini
one siirmektedir. S6z konusu deneyler haklunda 6niimiizdeki
boliimde daha fazla bilgi verecegim.

Karanlk enerji

Kiitlegcekimsel etkiler bize karanlik maddenin varligina iligkin
en giiglii ipuglarinu verse de, ayr1 zamanda bizzat kiitlegeki-
minin de beklenmedik bir sey yaptigina dair igaretler vardur.
1925 gibi yakun bir tarihte, galaksimiz Samanyolu'nun tiim
evrendeki tek galaksi olduguna dair bir fikir birligi oldugu-
na inanmakta zorlaniyorum. Ancak o y1l Amerikali astronom
Edwin Hubble gece gogiinde goriiniir olan yildiz kiimeleri
ile nebulalarin 6l¢iimlerini yapti ve onlann bagta sanildigin-
dan ¢ok daha uzakta, biisbiitiin ayr1 galaksiler olmalar1 ge-
rektigini kanutladi. Hubble daha sonra bu uzak galaksilerin
“kirmuziya kayma” degerlerini 6lgerek bize gére nasil hareket
ettiklerini incelemeye koyuldu. Kirmiziya kayma, Doppler
etkisine benzer: Polis arabasi size dogru geliyorsa siren sesi
daha tizdir fakat uzaklagiyorsa daha bastir. Yildizlardan ge-
len 1g1klar, yildizlar bize dogru hareket ediyorsa daha yiiksek
frekansli olur (maviye kayma), uzaklagiyorsa daha diigiik fre-
kansh olur (kirmiziya kayma). Uzak galaksilerin degigimle-
rini 6lgen Hubble, hepsinin bizden uzaklagtugim buldu. Eger
simdi bizden uzaklagiyorlarsa, gegmiste bize ¢ok daha yakin
olmahiydilar. 13,8 milyar yil 6nce, her ey tek bir yerde yogun-
lagmis durumda olmaliyds: Biiyiik Patlama denen bir olay ol-
mus, yani bildigimiz gekliyle evren dogmus olmaliydi. Sadece
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madde degil, uzay ve zaman da bu noktadan disariya dogru
genislemis olmaliyd.

Eger Biiyiik Patlama biiyiik bir digsar1 dogru patlama ise,
kiitlegekim onun ziddidir: daima geker; maddeler daima bir-
birlerini ¢eker. Kozmolojideki en biiyiik sorulardan biri, kiit-
lecekimi en sonunda zafer kazanarak tiim evreni bir “Biiyiik
Cokiig” ile yeniden bir araya mu getirecek, yoksa Biiyiik Pat-
lama ¢ok giiclii oldugundan evren sonsuza dek genisleyecek
mi sorusuydu. Fakat 1990'1arda bu soru uzak galaksilerin kir-
muziya kayma degerleri biisbiitiin beklenmedik bir seyi ortaya
akannca ilgi gekici olmaktan qkti. Clinkii evren hizlaniyordu!
Bir kuvvet kiitlegekimini etkiliyor, her seyi gitgide daha uzaga
itiyor olmaliyd1. Bu kuvvete, onu heniiz anlayamadigimuzi be-
lirtmis olmak amaaiyla, “karanlik enerji” denmistir.

Einstein, 1917'de Genel Gorelilik Teorisi’yle ugrasirken kiit-
legekimine baz1 beklenmedik geyler yaptirmanin bir yolunu
bulmustu. Bu, Hubble diger galaksileri kesfetmeden &nce,
bir Biiyiik Patlama fikri ortaya ¢tkmadan ise gok énceydi. O
zamanlar evrenin epey sabit oldugu, bugiin de milyarlarca
yil 6nce gorlindiigii gibi goriindiigli konusunda fikir birligi
vardi. Fakat simdi bir sorun vard: Kiitlegekimi, cisimleri bir
araya getirme, kiimeleme egilimindedir ve bu kiimeleme, ev-
renin goriiniimiiniin degismesi gerektigi anlamina gelir. Do-
layisiyla Einstein, Genel Goérelilik denklemlerine, kiitlegeki-
minin kiimeleme etkisine direnecek ve evrenin zaman iginde
ayru gériinmesini saglayacak, “kozmolojik sabit” (A) olarak
isimlendirdigi bir terim daha ekledi.

‘Hubble evrenin genisledigini kesfedince, Einstein koz-
molojik sabit fikrinden vazgegmistir (ve sonralar1 ondan “en
biiyiik yarlgim” diye bahsetmistir). Fakat bugiin karanlik
enerji, Einstein'in 1917'de hayal ettigi seyi yapiyormus gibi
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gorinmektedir: o, kiitlegekimi etkisine aykir1 yonde igleyen
esrarengiz bir kuvvettir ve simdi evrenin geniglemesini hiz-
landirmigtir. Dolayisiyla kozmolojik sabit gercekten de dogru
bir fikir olabilir; hatta sabit olmayabilir bile: evrenimiz hizla-
narak genislemeye yalmzca 7 milyar y1l 6nce baglad1. Bu fikir
artik karanlik madde (A), soguk karanlik madde (CDM) ve
normal maddeden (yani yildizlar, gezegenler ve biz) meyda-
na gelen ve ACDM olarak bilinen Kozmoloji Standart Mode-
li'nin temel bir parcasidir. Bu model, evrenin Biiyiik Patla-
ma’dan giinilimiize nasil evrildigini agiklar ve karanhk ener-
ji, simdilik evrendeki en 6nemli seydir. Yildiz ve galaksiler
iizerinde yapilan en kesin incelemeler bize evrenin %68'inin
karanlik enerjiden, %27’sinin karanhk maddeden ve yalnizca
%5'inin normal maddeden meydana geldigini soylemektedir.
Parcacik fizigindeki Standart Model’in malzemesi sadece bu
%5°'lik kisimndir.

Gelgelelim, pargacik fizigi karanhk enerjiyle ilgili bir sey
soyleyebilir. Higgs alaru, enerji igerir ve tiim evrene yayilir.
Belirsizlik Ilkesi'ne gére, kuantum déngiileri, pargaak ve an-
tiparcaak ciftleri, bog uzayda bile var olup yok olabilir. Bagka
deyisle, bog uzay ashnda kuantum seviyesinde bos degildir
ve kiitlecekimi etkisine ters y6nde igleyen seyin bu enerji ol-
mas1 miimkiindiir. Ona karanlik enerji deriz. Fakat karanhk
enerjiye iliskin kuantum tahmini biraz tuhaf bir rakam telaf-
fuz eder: Karanlik enerjinin etkisi kiitlecekimi etkisinden 1012
kat fazladir! Bogluk faciasi olarak bilinen bu ¢arpan, fizik tari-
hinin en kétii tahminidir. Eger bana diinyada kag kisi oldugu-
nu soracak olsaruz ve ben “7” diye cevap versem, gergek ra-
karrun milyarda (10*da) biri olan bir rakam sdylemis olurum.
Eger bana tiim evrende kag yildiz oldugunu sorsaniz ve ben
“1"” diye cevap versem, gergek sayinin 10% da birini sylemis
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olurum. Fakat bu 10'®'nin yanindan ydresinden bile gegmez;
bu carpan kesinlikle ve miithis derecede yanhgtir. Oyle yan-
hgtir ki, muhtemelen bize kuantum mekanigi ile Genel G&-
relilik Teorisi'nin nasil uyumlu olabilecegini anlamaktan gok
uzak oldugumuzu séylemektedir. Bu da karanlik enerjinin
bir siireligine daha bir gizem olarak kalacag anlarmina gelir.
Bu da evrenin kaderinin de bir gizem oldugu anlamina ge-
lir. Galaksiler ve yildizlar gitgide ayrik hale gelirken, evren
hizlanarak geniglemeyi siirdiirebilir. Veya karanlik eneriji ye-
niden “kapanarak” kiitlegekim kuvvetinin her seyi yeniden
geri gekmesine izin verebilir. Karanlk enerjinin dogasim kav-
ramadigimiz siirece, hangisinin olacagim bilmemizin higbir
yolu yoktur.

Pargaciklar neden bu kadar hafif veya KLitlegekimi neden bu
kadar zayif?

Boylece goziimiiziin 6niindeki agikar gergege gelmis bulunu-
yoruz: kiitlegekimi. Giindelik yagamlarimizda bize en agikar
gelen dogal kuvvet kiitlegekimidir fakat bunun nedeni, yal-
nizca Diinya dedigimiz devasa bir kiitle topagimn iistiinde
oturmamuzdir. Pargaciklara gore, kiitlegekimi 6nemsizdir ve
Standart Model onu hepten gormezden gelir.

Standart Model, farkh giiglere sahip ii¢ kuvvetle ugragir:
Giiglii kuvvet tipik olarak elektromanyetik kuvvetten yakla-
sik 100 kat giigliidiir ve zayif kuvvet arada bir yerdedir. Kiit-
lecekimi kuvveti, Standart Model’ deki kuvvetlerden ¢cok daha
zayiftir; onlarin 100’de 1'i veya 1000"de 1'i kadar degil, 10 de
1’i kadardir. LHC, Biiyiik Patlama’dan beri her giin her saniye
milyarlarca proton garpigmasi iiretseydi bile, hala bir kiitle-
gekimsel etkilesim gormemis olurdu. Kiitlegekimi, Standart
Model’de yoktur ¢iinkii basitge onu pargaciklar1 kullanarak
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inceleyemeyiz. Bu ayr1 zamanda hiyerarsi problemi veya kiit-
lecekiminin diger tiim kuvvetlerden daha zayif olmasinin ne-
deni olarak bilinir.

Bu soruyu bagka tiirlii ifade edersek parcaciklarin neden
bu kadar hafif oldugunu sormahyiz. Eger tiim parcaciklar
daha fazla kiitle tagisaydi, aralarindaki kiitlegekimsel etki-
lesimler, elektromanyetik etkilesimler kadar yaygin olurdu.
Kuantum etkileri ile kiitlegekiminin kabaca egit oldugu nok-
taya Planck Olgiitii denir ve gok biiyiiktiir: Bdyle bir durum-
da parcaaklar protondan yaklagik 10* kat agir olurdu (yani
kabaca 20 mikrogram veya bir kum tanesi kadar olurdu; bu
bizim i¢in ¢ok fazla olmasa da, bir parcacik igin gok biiyiik
bir agirhiktir!) Pargaciklar neden bundan ¢ok daha hafiftir? Bu
bilhassa Higgs bozonu i¢in bir sorun tegkil eder. Bu bozonun
kiitle iiretmekte oynadig egsiz rol nedeniyle, Higgs i¢in Feyn-
man Diyagramlarinda ortaya ¢ikan herhangi bir déngii, onun
kiitlesini artrmaya egilimlidir. Tiim Standart Model parcacik-
lanrun ¢ok hafif oldugunu kabul etsek bile Higgs Bozonu agin
ag1ir, bu déngiiler nedeniyle Planck &lgtitiine yakin olmalidir.
Ama dyle degildir.

Goriiniise bakilirsa, elimizde tig 6lgiit vardar: kiitleleri bir
eV’den ¢ok kiiciik olan nétrinolar, elektrondan en agir parca-
ak olan tist kuarkakadar, kiitleleri 0,5 MeV - 173 GeV arasin-
da degisen Standart Model‘in diger parcaciklan ve yaklagik
10 GeV olan Planck 6lgiitii. Dogada neden bu yap1 oldugunu
bilmiyoruz ve Standart Model parcaciklan ve Planck 6lgtitii
arasindaki bogluk heyecan verici yeni seylerle dolu olabi-
lir veya devasa bosg bir eneriji ¢6lii de olabilir. LHC ve diger
deneyler, ¢ole baz1 akinlar yaparak enerji dlgiitlerini birkag
TeV’ye yiikseltiyorlar fakat daha kat edecek gok yol var. Peki,

214 - ATOMALTI PARGACIKLARIN SASIRTICI DUNYASI



yol boyunca yeni pargacik vahalar1 var mu, yoksa bir sonraki
kegsif ¢ok uzaklarda mu yatiyor?

Bir Her Seyin Teorisi var midir?

Biiyiik soru, Planck ol¢iitiinde ne oldugudur. Evren bu ener-
jiyle (hatta muhtemelen daha yiiksek bir enerjiyle) baglamg
olmahdir ve bu noktada kuantum mekanigi ile kiitlecekimi
esit bir rol oynarms olsa gerektir. Fakat bunu nasil gorecegi-
miz, simdiki kiitlegekimi teorimizi (Genel Gérelilik) ve kuan-
tum mekanigini nasil birlestirecegimiz konusunda en ufak
fikrimiz yok. Bunu yapmak, yillardir teorik fizikgilerin riiyasi
olagelmigtir ve hiyerarsi problemini ¢6zebilir, karanhk enerji-
nin gergek dogasin gozler oniine serebilir ve bize gergcek Her
Seyin Teorisi’'ni veya en azindan simdiye kadar bildigimiz her
seyin teorisini verebilir.

2016 yiinun baginda, esasen Louisiana ile Washington’da-
ki iki detektoriin bilegimi olan, iyilestirilmig LIGO (Lazer In-
terferometre Kiitlegekimi Dalga Gozlemevi) Einstein'in Genel
Gorelilik ngoriilerinden biri olan ve neredeyse 100 yil 6nce
yayinlanmus kiitlegekim dalgalarin ilk kez gézlemlemeyi ba-
sardi. Kiitlecekim dalgalan uzay ve zamandaki dalgalanma-
lardir, dolayisiyla bir dalga gegerken uzay ve zaman bozulur:
nesneler arasindaki mesafe genigler ve daralir. LIGO tarafin-
dan tespit edilen kiitlegekim dalgalan, iki kara deligin birlesip
tek bir kara delik olusturmasindan kaynaklaniyordu ve bu bir-
lesme, 1,3 milyar 151k y1hi uzakta, dolayisiyla 1,3 milyar yil 6nce
meydana gelmisti ve 151k huzinda yolculuk eden kiitlegekim
dalgalanmn bize ulagmas1 bu kadar zaman alrmugt. Bahsedi-
len sayilar afallaticadir. Bir kara delik bizim Giineg'imizden 29
kat, digeri ise 36 kat agirdur. Kiitlecekim dalgalan, birlesmeden
1/1000 saniye 6nce iiretilmigti ve o an salinan enerji, goriinen
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tiim evrenin iirettii enerjiden daha biiyiiktii. Gelgelelim, kiit-
legekim dalgalar: bize ulastiginda, uzayda bir protonun yakla-
sik binde biri boyutunda bir dalgalanmaya yol agtilar. Bu denli
kiiciik dalgalanmalan tespit etmek, gercekten de miithig bir
bagariyd: ve LIGO bunu birlazer 1s1m kullanarak yapmgt. Bu
151n, ikiye boliintir; iki 151n 4 kilometrelik bir detekt6r boyunca
farkh yo6nlere génderilir, sonra yeniden birlegirler. Gegen kiit-
lecekim dalgasma bagh olarak detektoriin uzunlugunda her-
hangi bir degisim, yeniden birlesen lazer 1siunda, bir miizik
aleti digerine oranla biraz akor#uz oldugunda isitilen armoni
gibi ortaya qikar. Iki detektériin sinyallerini kargilagtirmak, iki-
sinin de aym minik dalgalanmay1 aldifim gosterir. Bu Saman-
yolu’nun diger tarafinda 1 metre hareket eden bir sey gormek
gibidir ve nihai kaniti vermigtir. Bu gézlemden sonra, LIGO
her yi11 bunun gibi birkagolgu tespit etmeyi bagarmalidir; evre-
ne hepten yenibir pencere agacaktir. Zaten carpisan kara delik-
leri incelemenin bir bagka yolu da yoktur!

Eger Genel Gorelilik uzay ve zamanda yumnusak bir egil-
meye dayaniyorsa, kuantum mekanigi seylerin miinferit mik-
tarlarda geldigi fikrine dayarur. Eger 15181 yakindan inceleye-
cek olursak, onun esasen ayr topaklardan, fotonlardan olug-
tugunu goriiriiz. Kitlegekiminin kuantum teorisi, bize bunun
kiitlegekim dalgalar1 igin de gegerli oldugunu s6ylerdi: Onlar1
yeterince yakindan inceleyebilseydik, ayr: topaklardan, gravit-
ron olarak bilinen, kuantumn kiitlegekimi bozonundan meyda-
na geldigini goriirdiik. LIGO'nun gozlemledigi ilk kiitlecekim
dalgalar: bir kuantum teorisine gerek kalmadan, Genel Gore-
lilik tarafindan tahmin edildigi gibidir fakat artik kiitlegekim
dalgalarini nihayet 6lgebildigimize gore, ilerleme kaydetmeye
yakiruz demektir.

Bununla birlikte, kuantum mekaniginin nasil igledigini bi-
liyoruz ve uzun zamandir bize diger tiim kuvvetlerin bagarili
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bir agiklamasin vermekte kullaniiyor, peki o zaman neden
bugiin kiitlegekimi kuantum teorisini yazamiyoruz? Oncelik-
le kavramsal bir fark var. Kuantum mekanigi daima evrenin
temelini olugturan uzay ve zaman dokusu iizerinde igler. Par-
cacilar daima bu yumugak fonun éniinde hareket eder, etkile-
sir. Fakat Genel Gorelilik, dokunun kendisiyle ilgilidir. Mad-
de ile enerjinin uzay ve zamarn nasil birlestirdigiyle ilgilidir
ve kiitlegekimine iligkin bir kuantum teorisi, uzay ve zamanin
“kuantize” oldugunu, yani topaklar halinde oldugunu soy-
lerdi. Maddenin topaklar, yani pargaciklar halinde oldugunu
soylemek, uzayin topaklar halinde oldugunu séylemekten
biisbiitiin farkhdir. Bu, soluk mavi gokyiiziindeki bulutlar
incelemeye ve gokyiiziiniin kat1 bir sey olmadigini, yalnzca
atomlarin sagh1 fotonlarin bir koleksiyonu oldugunu fark et-
meye benzer.

Bunu goziiniizde canlandirabildiginizi varsayarak, Stan-
dart Model’deki diger kuvvetlere benzer bir kuanturn kiitle-
gekimi teorisi inga etmek miimkiindiir. Bu belirli bir dereceye
kadar igler fakat kiitlegekimi 6nemli oldugu anda, yani Planck
Olgiitiine yaklagtiginda, yikilir. Bu kuantum kiitlegekitni ma-
tematigi, sonsuz cevaplar verir fakat artik yeniden normalles-
tirme teknikleri bile ise yaramamaktadir. Sonsuzlar bir tiirlii
kaybolmaz. Biz gergekten bir kuantum kiitlegekim teorisi inga
etmeden once, biisbiitiin farkh bir yaklagima, kuantum diin-
yasini kavramak igin tamamen yeni bir alet gantasina, Her Se-
yin Teorisi'me ihtiyag duyabiliriz.

Standart Model'in dtesinde

Su anda pargacik fiziginin durumu budur. Atomalt1 diinyasi
iyi anlagilmugtir fakat karanlik madde nedeniyle, oralarda bir
yerde bagka bir pargacik daha oldugunu biliyoruz. Ve kiitle-
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cekimi nedeniyle, simdiki cerceveye uymayan bir kuvvet ol-
dugunu biliyoruz. Kuantum mekaniginin kurallarim1 bagtan
m yazmamuz gerekiyor? Yoksa karanlk enerji bize kiitlege-
kim kurallarini bastan yazmamuz gerektigini mi s6yliiyor? Bu
ucu agik sorular, iginde yagadigimiz zamani heyecan verici
kiliyor; 6zellikle de artik atomalti diinyasim evrenin biiyiik
Olgekli yapisiyla baglantilandirmanin yeni yollari aradig-
muz igin; igte pargacik astrofiziginin alan1 budur. Bu sorularin
bazilar1 ¢ok ge¢meden cevap bulabilir fakat kuantum kiitle-
cekimi gibi diger sorular, uzun zaman yamtsiz kalabilir. De-
neysel bir fizikgi igin, bu giinler egsiz dnemdedir: Su noktada
yapilacak her yeni kegif, gergekten de kavrayigimizda yeni bir
devrime yol verebilir. Bu kitabin son iki béliimii, bir sonra-
ki kesfin ne olabilecegi ve ona nerede ulagabilecegimize dair
kimi fikirleri aktariyor.
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ONUNCU BOLUM

DEVRIM BURADA BASLIYOR

Standart Model eksiksizdir ve giizelce isler, ama bir nokta-
da tikamur. Onun tikandi1 noktalarin kanitlarim evrende go-
riiriiz. antimaddenin eksikligi, hiyerarsi problemi, karanhk
madde, karanhk enerji vs. Bu problemlerin bazilarin1 ¢6zmek
i¢in yeni bir fizige, daha 6nce gérmedigimiz bir fizige ihtiyag
duyuyoruz. 20. yiizyihn ilk yarisindaki kozmik 151n deneyle-
ri veya onu takip eden parcack garpishrma deneylerinin fi-
zigine degil. Hatta en ender etkilegimleri arayan gok hassas
nétrino deneyleri veya diinyanin dort bir yaninda isabetli 61-
climler gergeklestiren diger sayisiz pargacik fizik deneyinin
fizigine degil.

Standart Model'deki problemler 6yle gesitlidir ki, pek gok
farkli sey mi, yoksa hepsini ¢ézecek bir kegif mi aradigimu-
z1 bilmek zordur. Elbette fikir kath@ yoktur ve bu béliimde
en biiyiik teorilerin bazilarindan, fizikte bir sonraki devrimin
6ncii adaylarindan bahsedecegim.

Siipersimetri

Su sorunlan g¢ozer: Standart Model’in yapis, hiyerarsi proble-
mi, karanhk madde.

219



Parcacik fiziginde en ¢ok sevilen ve en nefret edilen teori
oldugu icin Siipersimetri’yle baglamaliyim. Kimilerine gére,
Stipersimetri'nin var olmadigini bulmak, evrenle ilgili en ga-
sirha kegiflerden biri olacaktir. Kimileri ise onu 6ldiiriip yola
devam etmek igin sabirsizlanmaktadir.

Standart Model simetriler iizerine inga edilmistir. Ayar si-
metrileri, doganin kuvvetlerine zemin tegkil eder ve CP gibi
diger simetriler, parcaciklara nasil davranacaklanni dikte
eder. Standart Model'in nasil yapilandirildigina bakarsak,
orada birkag tane daha olas1 simetri gériiriiz. Bunlar matema-
tikte miimkiin olan simetrilerdir fakat heniiz dogada var olup
olmadiklarin bilmeyiz. Siipersimetri, isminin 6nerdigi tizere,
biiyiik olandir.

Diinyada iki tiir pargacik vardir. Fermiyonlar (elektronlar,
kuarklar vb.) tiim maddeyi meydana getirir. Bir de kuvvetleri
ileten bozonlar (fotonlar, gluonlar vb.) vardir. Siipersimetri
bunun hikdyenin yalmzca yarisi oldugunu séyleyerek mese-
leyi daha da simetrik hale getirir. Siipersimetri, her parcacigin
bir “stiper es”i oldugunu sodyler: Her fermiyonun bir bozon
siiper egi, her bozonun ise bir fermiyon siiper esi vardur. Sii-
persimetri Standart Model’in tam kopyasim sunar ve hepten
yeni isimler bulmak yerine, yalnizca fermiyon stiper eslerin

uon
S

6nlerine (“siiper”i temsilen) bir gelir: elektron ile selekt-
ron; kuark ile skuark. Bozon stiper egler ise “ino” son ekini
alir (agikgas1 bunun nedenini bilmiyorum). W ile Wino; Higgs
ile Higgsino.

Stipersimetri'nin ortaya ¢ikis nedenlerinden biri, Standart
Model’in matematigi hakkinda bildiklerimize dayanarak, sa-
dece olas1 olmasidir ve her olasi simetri, dogada bir yerde ger-
ceklestirilmis gibi goriinmektedir. Bir bagka neden ise estetik-

tir. Stipersimetri, bir parcacigin iki tiire boliinmesini ortadan
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kaldinr ve matematigi hem kolaylaghnr hem de giizellestirir.
Giizellik tamumlamas: gii¢ seylerden biri oldugundan, bu tu-
haf bir muhakeme gibi goriinebilir fakat onu gérdiigiimiizde
o oldugunu biliriz. Buna ek olarak, giizellik ayr1 zamanda fi-
zikteki yeni fikirlerin ardinda yatan kilavuz ilke olagelmistir:
Gorelilik'i gelistirirken Einstein’a ve denklemini antimadde-
nin varhgm 6ngorecek kadar ciddiye alan Dirac’a kilavuzluk
etmigtir. Bagka bir tabirle, eger Siipersimetri miimkiinse ve
her seyi daha derli toplu kiliyorsa, gergekten de var olmalidur.
Aksi takdirde, doga fena halde zahmete girip bundan kagin-
mis, bu sirada denklemleri girkinlestirmis ve biz de bunun ne-
denini agiklamak zorundayiz demektir.

Siipersimetri ayn1 zamanda daha faydalidir ve ekstra fay-
dalanndan birincisi, Higgs bozonunun kiitlesine bir agklama
getirmesidir. Buradaki problem, Higgs bozonu ile Standart
Model parcaaklar: (dongiiler) arasindaki etkilesimlerin Higgs
bozonunun kiitlesini gitgide yiikselterek, dl¢tiigiimiiz degerin
¢ok iistiine gikarmasiydi. Eger Siipersimetri varsa, Higgs bo-
zonu ile Siipersimetri pargaciklanrun zit etkiye sahip olmalan
gerekirdi: Higgs bozonunun kiitlesini agagiya cekmeleri ge-
rekirdi. Bu iki etki birbirini iptal ederdi ve Higgs’in Standart
Model'deki diger parcaciklara yakin bir kiitleye sahip olmasi
epey makul olurdu. Problem ¢o6ziildii.

Siipersimetri ayn1 zamanda karanlik maddeyi de agikla-
yabilir. En hafif Siipersimetri pargacig1, bir elektron ne kadar
kararliysa ayni gekilde kararh olabilirdi: Bozunabilecegi daha
hafif bir sey olmazdi. Eger bu Siipersimetri pargacig: elektrik
yiikii tagimiyorsa ve epey agirsa, bizim aradifimiz karanhk
madde WIMP'i i¢in miikemmel bir aday olabilir. Bir problem
daha ¢oziildii.
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Siipersimetri ayru zamanda, bize Standart Model’in yiik-
sek enerjilerde ¢ok daha kolaylaghgini diigtindiiriir. Bu, Her
Seyin Teorisi hayalinin bir parcasidir; Standart Model’deki
farkh kuvvetleri tek bir kuvvet halinde birlestirmek. Bu hali-
hazirda kimi yerlerde olmustur: Elektrik ile manyetizma, aym
demir pararun iki ytiziidiir ve elektromanyetik ve zayif kuv-
vetler de birbirlerine Higgs mekanizmasiyla baghdir. Eger
tiim kuvvetler birlegirse, bir noktada hepsi aym giicte olma-
lidir ve Siipersimetri bunu gergeklestirir. Giiglii kuvvet, yiik-
sek enerjide giigsiizlegirken (Dérdiincii Boliim’ de bahsettigim
asimptotik 6zgiirliik niteligi), elektromanyetik ve zayif kuv-
vetler, esasen daha giiglii hale gelir. Siipersimetri, bu kuvvet-
lerin ayru noktada birlesmesini saglayarak bu evrime hafifce
ayar verir: Baz1 ¢ok yiiksek enerjilerde, Standart Model'in
tiim kuvvetleri esit sekilde giigliidiir. Bunun gergekten 6nem-
li olup olmadigini bilmiyoruz ve bunun meydana geldigi asin
yiiksek enerjiler diisiiniiliirse, bunu asla 6grenemeyebiliriz.
Fakat tiim kuvvetlerin bir gekilde egit oldugunu 6nerdigi ke-
sindir ve pek ¢ok Her Seyin Teorisi inga etme girigsimi, esasen
Siipersimetri'nin var olmasir gerektirir.

Yani teorik olarak Siipersimetri merak uyandinadir. Si-
persimetri ayn1 zamanda deneysel olarak da cazip olmalidir
ctinkii bize kegfedecek ve inceleyecek pek ¢ok yeni pargacik
verir. Fakat sorun gudur: Siiper es parcaciklar, Standart Mo-
del’deki egleriyle aynu kiitleye sahip olmalidir ve durum bu
olsaydi onlan ¢oktan bulmus olurduk. Gelgelelim, yillardir
siiren arayiglara ragmen higbiri kesfedilmemigtir ve aslinda
Siipersimetri’nin var olduguna dair kesinlikle elimizde higbir
dogrudan kanit yoktur. Oyun bitti. Eger bir teori bir 6ngoriide
bulunuyorsa ve o éngériiniin yanlhs oldugu kanutlamyorsa, o
teori ¢6p kutusunu boylamalidir.
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Ancak bu Siipersimetri'nin hikayesinin sona erdigi anla-
muna gelmiyor. Bekledigimiz gibi islemeyen bir simetri &rne-
giyle daha 6nce kargilagtk: W ile Z bozonlar1 fotondan gok
daha agirdir clinkii Higgs mekanizmas: zayif kuvvet simet-
risini karar. Siipersimetri’ye benzeri bir sey olmus olabilir: Si-
metri kanlmus, tiim stiper esleri Standart Model eglerinden gok
daha agirlaghrmis ve gok uzaga, bizim erisemeyecegimiz bir
yere yollamus olabilir.

Bu, isleri daha da karmagiklagtirir fakat bunun olmas: igin
Stipersimetri'nin iginde 6zgiirliik olmahdur. Siipersimetri’nin
buna farkh yollarda ulagan pek ¢ok versiyonu vardir: Minimal
Stipersimetrik Standart Model (veya Diigiik Siipersimetrik
Model, MSSM); siurhi Minimal Siipersimetrik Standart Model
(cMSSM) ve En Diigiik Minimal Siipersimetrik Standart Mo-
del (NMSSM)! Bir de dort Higgs bozonlu Siipersimetri, ayrik
Stipersimetri, R-parite ihlal eden Siipersimetri, kiitlegekim
aracili veya anomali aracih Siipersimetri kirllmas: vardir. Bu
boyle devam eder. Siipersimetri uzun zamandir vardir ve in-
sanlar ¢ok uzun zamandir tiim olasiliklar1 incelemektedir.

Aslinda Siipersimetri'nin neredeyse her geyi yapma 6z-
giirliigiine sahip oldugu pek ¢ok olasihk vardir. Standart
Model'in 6ngoéremedigimiz 26 serbest parametresi, 26 sayisi
vardir; onlar 6lgmek zorundayiz. Siipersimetri'nin baz: ver-
siyonlaninun 100’iin iistiinde béyle parametresi vardir. Siiper-
simetri parcaciklarmin nasil davranacagin belirleyen 100 {in
tistiinde parametre. Evet, Siipersimetri pek ¢ok fazladan par-
cack 6ngoriir fakat bunlardan hangileri (eger herhangi biri
bunu yapiyorsa) deneylerde ortaya cikmaya meyillidir? Ozel-
likleri ne olabilir? Siipersimetri gercekten de karanlik madde-
yi agiklayabilir mi? Bu, tiim géstergelerin nerede kuruldugu-
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na baghdir. Bu, Diinya Kupasi’n1 kimin kazanacagiun takim-
larin nasil oynadiklarina bagh oldugunu sdylemeye benzer.
Dogrudur fakat bir faydas1 yoktur. Siipersimetri'nin hemen
her seyi 6ngérme ozgiirliigiiniin diger yiizii, son kertede ne-
redeyse hicbir seyi 6ngorememesidir.

Siipersimetri igte bu ylizden bu kadar uzun yagamgtir: Bir
deney ne zaman siiperparcaciklardan iz bulamasa, bu serbest
parametreleri bu siiperparcaciklarin birazcik daha agir olaca-
g1 sekilde, birazcik daha erigilmez olacag: sekilde ayarlamak
miimkiindiir. Asla net olmayarak, asla yanilmaz. Bu kedi fare
oyunu, kirk yil1 agkin siiredir devam etmektedir.

Fakat akint1 en sonunda tersine doniiyor olabilir. LHC
2015’te 13 TeV’de protonlan ¢arpighrmaya basladifindan bu
yana, artik agin agir parcaciklan arayabiliyoruz. Eger Siiper-
simetri’'nin iistiindeki perdeyi hédla kaldiramazsak, elbette
var olmaya devam edebilir fakat bunun karsihginda yeni bir
hiyerarsi problemimiz olur: Siipersimetri parcaciklanmun ne-
den Standart Model pargaciklarindan ¢ok daha agir oldugunu
agiklamak igin yeni bir teoriye ihtiyaarruz olur. Dolayisiyla,
bir bagka ezici kamt yoksunluguyla karg: kargiyayken, en so-
nunda Siipersimetri’den vazgegme vakti gelebilir. En nihaye-
tinde Siipersimetri cirkin bir gercegin yok edecegi bir bagka
glizel teori olabilir ve 6niimiizdeki beg y1l icinde bunun boyle
olup olmadigim gérmemiz gerekir.

Manyetik tekkutuplular

Su sorunu ¢ozer: Standart Model'in yapisi.

Elektrik ile manyetizma arasinda tuhaf bir fark vardir. Par-
cacklar ayn yiikler tagiyabilir: bir elektron negatif yiikliidiir,
bir proton pozitif yiikliidiir. Fakat miknatislar daima cifttir.
Bir cubuk muknatisi ele alalim: pozitif ve negatif elektrik yiik-
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lerine denk gelen bir kuzey kutbu ve bir giiney kutbu vardur.
Fakat miknatis1 yanya bélerseniz, ayn bir “kuzey” miknatis
ile “gliney” muknatis elde etmezsiniz, yine kuzey ve giiney
kutuplar: olan iki tane daha kiigiik gubuk miknatisiniz olur.
Kesmeye devam ederseniz, yalruzca gitgide daha kiigiik muk-
natislar elde ettiginizle kalirsiuz. Sadece kuzey veya giiney
kutuplu tek bir miknatis, bir manyetik tekkutuplu elde etmek
imké&nsizdir.

Manyetik tekkutuplular, biraz Siipersimetri’ye benzer. Eger
varlarsa, Standart Model’in denklemlerini basitlegtirir ve gii-
zellestirirlerdi; ayrica, Her Seyin Teorisi olmaya aday pek ¢ok
teori onlar kendi biinyesine dahil eder. Dolayisiyla belki de
onlan neden heniiz bulamadigimiz: diigiinmneliyiz ve en iyi
tahmin, onlarin agin1 agir, LHC'de iiretilemeyecek kadar agir
olmalandir. Evrende Biiyiik Patlama’dan kalma biraz artk
olabilir fakat simdiye dek, tabii sayet varlarsa, gozden kagma-
y1 bagarmuglardir.

Yeni kuvvetler, yeni pargaciklar

Su sorunlari ¢ozer: Standart Model'in yapisi, giiglii CP proble-
mi, karanlik madde.

Stipersimetri ile tekkutuplular, var olan StandartModel'de-
ki olasiliklarin bazilarim kegfeder. Elbette ona pek cok yeni sey
eklemek de miimkiindiir.

Bunlarin agikér olanlarindan biri, yeni bir dogal kuvvet ola-
bilirdi. Standart Model'deki kuvvetler, tek boyutlu yiik (elekt-
romanyetizmaya benzer), iki boyutlu yiik (zayif kuvvet) ve
ii¢ boyutlu yiikii (giiclii kuvvet) kapsayan ayar simetrilerinde
temellenir. Bagka kuvvetler olabilir: Neden bir dért boyutlu
veya beg boyutlu eklemiyoruz? Her sey miimkiindiir fakat bir
yandan da, giigli ve zayif kuvvetler bunun icin modeller sun-
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sa da, bu kuvveti heniiz higbir deneyde gozlemlememis olma-
muzin bir nedeni olmahdur.

Yeni bir kuvvet, giiglii kuvvet gibi hapsedilmis olabilir ve
boylesi bir aday, “teknikolor” olarak bilinir. Bizim temel ola-
rak diiglindiigiimiiz parcaciklardan bazilari, 1968'de kuark-
larma ayrilan proton lgibi, parcalanmaya baglarken, yiiksek
enerjili carpismalarda ortaya ¢ikardi. Alternatif olarak, yeni
kuvvet zayif kuvvet gibi agir1 agir bir bozona sahip olabilir;
bu durumda, W’nin ilk olarak beta bozunumunda ortaya ¢ik-
mas! gibi, baz1 ender ve agir sekilde bastinlmis etkilesimlerde
ortaya gikardi. Son olarak, yeni kuvvetin bozonu, basitge sik
sik etkilesmeyebilirdi: Giiglii CP problemini ¢6zmek igin bir
fikir, hafif fakat tespit etmesi inamlmaz zor olan bir bozonla
(aksion) gelen yeni bir kuvveti icermektedir. Bu bozon, aym
zamanda karanhk madde WIMP”i icin bir bagka adaydur.

Aym zamanda karanhk maddenin bir pargaciktan fazla
olmasi jhtimali vardir. Oralarda bir yerde, zengin ve gesitli
parcacik gruplarina sahip, neredeyse Standart Model’in bir
paralel kopyasi olan ayr bir “karanbk bolge” olabilir. Fakat
bu pargaciklardan higbiri Standart Model yiiklerini (elektrik,
renk veya zayif) tagimaz ve Standart Model parcaciklarindan
higbiri de “karanhk yiikleri” tasimaz. Dolayisiyla iki taraf bir-
birleriyle konugmazlar. Bu tuhaf bir fikirdir; etrafimizda bi-
zim géremedigimiz bir paralel diinya olabilir! Eger bu paralel
karanlik bélge Standart Model pargaciklariyla etkilesmiyorsa,
onu tespit etmek inanuilmaz zor olur.

Bazi modeller, bilinen kuvvetleri daha biiyiik, 5 veya 10
boyutlu bir grupta birlegtirir. Su anda bildigimiz kuvvetler,
yalmzca bu biiyiik grubun farkh yanlaridir ve simdiye dek,
tipki arkeologlar gibi, altta yatan seyin ytizeyini kazidik. Ye-
terince derin kazarsak veya yeterince yiiksek enerjilere eri-
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girsek, tiim kuvvetlerin esasen birlestigini goériirdiik. Bilinen
kuvvetleri birlegtiren biiyiik modellerin bazilari, daha agir bir
Z bozonu (Z’) veya daha agir bir W bozonuna (W’) benzeyen
bir bozon igerir. Kimileri, bir bagka fermiyon nesli veya bil-
digimiz parcacik tiirlerinin karisimi olan leptokuarklar gibi
parcaciklar 6ngoriir. Tiim bunlar miimkiindiir fakat bunlar-
dan herhangi biri var midir? Yine, elimizde dogrudan kamt
yoktur.

Ekstra boyutlar

Su sorunlari ¢ozer: hiyerarsi problemi, Biiytik Birlegik Teori.

Standart Model’i (Siipersimetri gibi) daha eksiksiz kilmak
veya onu (ekstra ayar simetrileri gibi) yeni seyler icin bir gab-
lon gibi kullanmay igeren fikirlere baktik, fakat kurallar: ta-
mamen degistirmeye yonelik fikirler de vardir. Bu genellikle
agikar olan gergegi, yani kiitlegekimini irdelemeye ¢aligmak
icin yapihir.

Bunun ilk 6regi, hiyerargi probleminin veya kiitlegekimi-
nin neden bu kadar zayif oldugu sorusunun olas1 bir agikla-
masin sunar: ekstra boyutlar. Biz doért boyutlu bir diinyada
yasiyoruz. Uzayda ii¢ boyut var ve bunlarin her biri egsiz bir
yone denk diigiiyor: yukan-asagy, sol-sag, ileri-geri. Aynu za-
manda dordiincii bir boyut, yani zaman da var, fakat zaman
icindeki hareketimiz bizim pek kontrol edebildigimiz bir sey
degil! Bildigimiz tiim kuvvetler ve parcaciklar, bu dért boyut
icinde hareket eder fakat ya daha fazla boyut varsa? Ya kiit-
legekiminin biiyiik ¢ogunlugu besinci, altna vb. bir boyuta
s1zdi1 icin kiitlegekimi bizim dért boyutlu diinyamizda bize
¢ok zayif goriiniiyorsa?

Oncelikle o eski problemi ¢6zmemiz gerekir: Eger bu ger-
¢ekse, neden bu ekstra boyutlan géremiyoruz? Eger varlarsa,
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baglanna bir sey gelmis olmali. Bir olasilik, bizim fark ede-
meyecegimiz kadar kivrihip kiigiilmiis (“kompaktlagmus”) ol-
malandir. Kivnlmsg bir ekstra boyut séyle dursun, bir ekstra
boyutun nasil olabilecegini hayal etmek bile insan zihnini gok
zorlayan bir seydir. Ben onlan kiy: seritleri gibi diisiinmeye
egilimliyim. Bir uydu goriintiisiinden veya haritadan goriil-
diigiinde, bir kiy: seridi epey basit goriiniir: arada bir bir ne-
hir veya kérfezlerle béliinen epey diiz, yass1 kumsal pargalari.
Yaklagirsanuz her sey karmagiklagir: Sahillerde daha fazla de-
tay vardur, kiiglik akarsular goériiniir hale gelir vs. Gidip sahil-
de oturursaniz, biisbiitiin yeni bir yap1 katman goériirsiiniiz.
Su kayalarin etrafindan doner, farkh engellerin iistiinden, al-
tindan geger. Bu detay seviyesi, basit bir uydu goriintiisiine
bakarken goriinmez fakat sizin yiiriiyiigiiniizii piiriizsiiz bir
plajda ya da kayalklan agarak yapmanz ciddi bir fark ya-
ratir. Ekstra boyutlar, biraz, kiy1 boyunca uzanan kayaliklara
benziyor olabilir: Bizim gordiigiimiiz haliyle evrende 6nemli
olamayacak kadar kiigiik, tipk1 uydu goriintiileri gibi olabilir-
ler. Fakat kiitlegekiminin diger kuvvetlerden ¢ok daha zay:f
goriinmesi, tim bu kayaliklar ve ¢akiltaglanrun, yani tiim bu
kivnlmus ekstra boyutlann iistiinden ge¢mek zorunda olma-
s1 ve bunu yaparken de giiciiniin biiyiik kismin1 kaybetmesi
olabilir.

Kompaktlagmann bir alternatifi, zar (membran) diinyalar-
dur. Bizim dért boyutlu evrenimizin bir binanin sadece tek bir
katim1 meydana getirdigini hayal edin. Binadaki diger katlar1
olusturan bagka zarlar, bizimkine benzer bagka evrenler ola-
bilir. Igin zor yam sudur: Standart Model tek bir katta igliyor
fakat kiitlegekim basamaklar1 6zgiirce gikip inebiliyor, bina-
da diledigince dolagabiliyor. Ben birkag kath bir binada ¢ali-
styorum ve tiim binay1 devriye gezen giivenlik gérevlisinden
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¢ok, yanundaki odada gahgan kisiyi gériiyorum. Diger tiim
kuvvetler tek bir katta sinirhyken kiitlecekiminin, tiim binay:
kapsadig i¢in zayif goriindiigiint varsayin. Tipki kompakt-
lagmada oldugu gibi, kiitlegekim kuvvetinin biiyiik kismi bu
ekstra boyutlara si1zarak kayboluyor olabilir.

Ekstra boyut teorisinin, 1920'lerde elektromanyetizma ile
kiitlegekimi bes boyutlu bir evrende birlestirmeye g¢alisan
Kaluza-Klein teorisi kadar geriye giden pek ¢ok versiyonu
bulunmaktadur. 20. yiizyilda bu fikirlere kars1 canlanan ilgi,
Randall-Sundurm Modeline, ADD Modeli'ne, ayar aracih-
g1yla isleyen modellere, biiyiik ekstra boyutlara, egri ekstra
boyutlara ve digerlerine yol vermistir. Tiim bu modellerin
farkh giigleri vardir, kiitlegekimi problemini farkh sekilde ¢6-
zerler ve hepsi bunu yapmak igin ekstra boyutlari kullarurlar.
LHC'de de farkl bigcimlerde ortaya gikacaklardir: yeni bir agir
bozon (veya bir dizi yeni agir bozon), ekstra boyutlarda “kay-
bolan” enerji veya kimi farkh parcacik etkilesimleri.

Ekstra boyutlann oldugu veya olmadig: bir kuantum kiit-
legekim teorisi olugturmak miimkiinse, ayma zamanda kuan-
tumn kara delikler de olabilir. Kara delikler genellikle devasa
bir yildiz hayatinun sonuna gelip ¢oktiigiinde meydana gelir.
Yildizin kiitlesi daha kiigiik bir alanda gitgide biriktikge, kiit-
legekim kuvveti artar, ta ki 151k luzinda giden fotonlar igin bile
kagmak imkéansizlagana dek. Bir kuantum kara deligi, bunun
atomalti versiyonu olurdu; bir yeni pargacik yagmuru igin-
de buharlagarak neredeyse aninda kaybolurdu. Bu, drnegin
LHC'de muhtegem, egsiz bir igaret meydana getirir, bir siirii
W bozonu ateslerdi.

Gelgelelim, pek ¢ok insarun Isvigre’de kara delikler yapma
fikrini ilging bulmasinin nedeni bu degildi! 2008’de bir grup
kaygili vatandas, LHC'nin bir kara delik olugturarak diinyay1
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yok etmesinden endigelenip, LHC'nin diimesine basilmasi-
n engellemek igin dava agt.. Bu kara delik hikayesi insanla-
ra CERN'de gahst@im sdyledigimde muhtemelen bana en
sik sorulan geydir ve tipki “Tanr1 Parcacig1” isminde oldugu
gibi, belki de gergekten reklamun iyisi kétiisti olmaz. Diinyay:
yok etme ihtimali noktasinda ciddi bilimsel degerlendirmeler
yapild1 fakat en nihayetinde, eger bir yiiksek enerjili parcacik
carpigmasiyla diinyay1 yok edecek bir kara delik yapilmas:
miimkiin olsaydi, bu uzun zaman 6nce olmug olurdu. LHC
bir laboratuvarda en ytiksek enerjili carpighrmalar gergek-
legtiriyor olabilir fakat laboratuvar ortamu diginda, ok daha
ozellikli bir yaru yoktur. Omegin, kozmik 1ginlar Diinya’mn
atmosferine ¢arptiginda bundan ¢ok daha yiiksek enerjili gar-
pismalar sik sik meydana gelmektedir. Davarun sonucunda,
bilimin sagladig1 faydalann, yaratabilecegi olas: risklere ala-
bildigine baskin ¢iktigina hitkmedilmistir ve eger bunu oku-
yorsaruz, LHC heniiz diinyay: yok etmemis demektir.

Sicim teorisi ve pargaciksiz pargacik fizigi

Su sorunlan ¢6zer: Biiyiik Birlesim Teorisi, karanlhk enerji ve
akliruza gelen hemen her gey.

Bildik pargacik fikrinden kurtulmaya dayal birkag teori
vardir. Bunlar, ne kadar yakindan bakarsak bakalim ayniy-
mus gibi goriinen “pargacik-olmayanlar” gibi tuhaf seylerden,
yakinlarda olan seye gore 6zelliklerini degistiren bukalemun-
lara dek gesitlilik gosterir. Fakat bu tiirden en meghur teori,
parcaciklarin yerine sicimleri koyar. Sicim teorisi, 1970'lerden
beri vardir ve bir ara ciddi bir ¢6ziim vaat ediyor gibi goriin-
miigtiir. Gliniimiizde, yillar boyunca higbir sonuca ulagmak-
s1zin bilimcilerin degerli vaktini ve diinyanun parasin gargur
etmekle su¢lanmaktadir.
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Sicim Teorisi fikri basittir. Parcaciklar sonsuz kiigiik nokta-
lar olan tuhaf seyler degildir, belirli bir boyuta sahiptirler; ya
yaklagik 10* metre uzunlugunda ya da bir protonun milyar-
da birinin milyarda biri boyutunda kisa sicim pargalar veya
ambalaj lastigi gibi minicik halkalardir. Sicim Teorisi'nin pek
¢ok olumlu yam vardir: kiitlegekimini dogal bir bigimde ta-
rumlar ve Standart Model’deki tiim kuvvetleri birlestirir. Ye-
niden normallegtirme tekniklerinin gelistirilmesinden 6nce
kuantum mekanigini zehirleyen sonsuzluklar, kismen artik
her seyi sonsuz kiigiik bir nokta 6lgegine dek indirgemedig;i-
miz i¢in artik yoktur. Ne yazik ki, Sicim Teorisi ayru zaman-
da zalim denebilecek kadar zor bir matematik gerektirir ve
birkag farkl versiyonu bulunmaktadir. 1995’te bunlarin ayr
fikri ifade etmenin degisik yollar1 oldugu gosterildiginde bii-
yiik bir doniim noktas1 yagsandi ve o aym fikir artik M-Teorisi
olarak bilinmektedir. Ne var ki, M-Teorisi’'nin ne oldugu hala
net degildir.

Sicim Teorisi, genellikle Siipersimetri ve ekstra boyutlar
(toplamda 11) gerektirir, dolayistyla LHC'de bunlarn kegfet-
mezsek, bu Sicim Teorisi'ni kabul etmemizi daha da zorlas-
tinr. Fakat Siipersimetri'nin avantaji ve sorunu, hemen her
enerjide var olabilmesidir, dolayisiyla onu LHC'de bulama-
sak bile, bu, kesinlikle Sicim Teorisi'ni 6ldiirmez.

Hatta Sicim Teorisi ile deneylerde test edebildigimiz sey-
ler arasinda dyle az baglanti vardir ki, ben bu teoriyi fizikten
ziyade matematigin bir alaru gibi gérmeye meyilliyim. Sicim
Teorisi'nin ardindaki matematigin bir kism, bagka alanlarda
fayda saglamistir (6rmegin, kuark gluon plazmasin agiklamig-
tir) fakat bu bizzat Sicim Teorisi'nin 6ngoriilerde bulunmasiy-
la ayni sey degildir. Ve bu aynm1 zamanda simdiki ters tepkinin
de nedenidir: Kirk beg y1lhk ¢aligmadan sonra héla test edile-
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bilir bir teori olmaktan ¢ok uzaktir. Bir taraftan, Sicim Teorisi
sadece, deneylerde veya evrenin herhangi bir yerinde erigebil-
digimiz her seyden uzak olan Planck 6lgiitiinde baglantil hale
gelir. Diger taraftan, bana kalirsa, eger Planck 6lgiitiinde ne
meydana geliyor olabilecegi hakkinda bir ipucu elde edecek-
sek, daha fazla bilgiye, erigebildigimiz enerjilere daha yakin
olan daha fazla deneysel kegfe ihtiyaamz vardar.

Olasi tiim diinyalarin en iyisi?

Su sorunu ¢ozer: evrenin inanilmaz olasiliksizlig1.

Bu boliim tamamen daha derin bir agiklama arayig1 hak-
kindaydi. Parcacik fizigindeki bazi ucu agik sorular cevapla-
yabilecek bir teori, hatta belki de evren i¢cin mutlak bir talimat
kilavuzu olan bir Biiyiik Birlegik Teori arayis1 hakkinda. Fa-
kat boylesi bir teorinin varhg, bazi ilging sorular ortaya atar,
quinkii evrene baktigimizda, burada olmanmuz epey olasiliksiz
goriiniir.

Sorun, serbest parametrelerde, heniiz izah edemedigi-
miz o 26 sayiya dayanur. Ornegin, eger W bozonu biraz daha
hafif olsayd: Giineg biz evrimlegsmeden ¢ok 6nce tiikenmig
olurdu. Eger elektromanyetik kuvvet biraz da giiglii olsayds,
yildizlardaki fiizyon karbon iiretmezdi ve bu bizim gibi kar-
bon temelli yasgam formlan igin bir facia olurdu. Eger Hig-
gs mekanizmas1 var olmasaydi, parcaciklar kiitlesiz olurdu
ve evrende 151k hizinda ugusurdu; atomlar olugsmazdi ciinkii
kiitlecekimi madde topaklarim1 gekerek yildizlann meydana
getiremezdi. Buna nasil bakarsaniz bakin, Standart Model'in
parametreleri incelikli bir dengeye sahiptir. Bilegenlerini ¢ok
az yukar1 veya agag1 ¢ekerseniz, dramatik bir etkide buluna-
caktir ve bunun sonucunda evren neredeyse hep soguk, ka-
ranbk ve bog olacaktir. Eger Standart Model'in parametreleri
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daha derin bir teori tarafindan kontrol ediliyorsa, evrenin bu
sekilde goriinmesinin temel bir nedeni olsa gerektir. Ve bunu
bir mantiga oturtmaya calismak, fizikteki en afallatici etkin-
liklerden biridir.

Bu noktada neden ve sonucu netlestirmek énemlidir ¢iin-
kii bu zeki tasarim gibi bir seyin savunusu degildir. Ot, inek-
ler onu yesin diye varliga gelmemistir; inekler ot buldugu icin
onu yiyerek evrim gecirmistir. Temel sabitler atomlarin mey-
dana gelmesi, yildizlarin yanmasi, bizim Biiyiik Patlama’dan
sonraki 13 milyar yillik siirecte evrendeki sayisiz gezegenden
birinde evrimlesmemiz i¢in kurulmarmustir; su ise bakin ki, te-
mel sabitler tiim bunlarin miimkiin oldugu bir evren iiretmis-
tir. Temel gergekler tamamen daha derin bir teori tarafindan
belirleniyorsa, kendimizi hem az ¢ok engellenemez hem de
¢ok sansli gérmeliyiz demektir.

Alternatif olarak, serbest parametreler daha derin bir teori
tarafindan agiklanmuyor olabilir; belki de yalnizca rastlanti-
saldirlar. Bagka bir tabirle, evrenin engellenemez bir yani yok-
tur ve biz kazadan ibaretizdir. Bu bir olasiiktir fakat ¢ok dii-
stik bir ihtimal oldugundan onu ciddiye almak giigtiir. Bunun
icin 6rnek olarak Higgs bozonunun kiitlesini kullanacagim.
Onceki boliimde, bazi kuantum déngiilerinin Higgs bozo-
nunun kiitlesini ¢ok yiiksege itiyor olmas1 gerektigini yaz-
mistim. Belki de bu déngiilerde siiziilen tiim biiyiik sayilar
rasgele dengelenerek Higgs bozonuna diger tiim parcaciklara
yakin bir kiitle veriyordur. Bunun ne kadar olasiliksiz oldu-
gunu anlamak icin, Ford girketinin 1903'te kuruldugu giinle-
re donerek hisse senedi fiyatlarina bakalim. O zamandan beri
biiyiik degisiklikler oldu: iki diinya savagi, 1973 petrol krizi,
21. yiizyihin bagindaki SUV furyasi ve 2008’deki finans krizi.
Simdi 1903-2008 arasinda rasgele herhangi iki giin segin ve o
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iki farkl gtiniin 6gle saatlerindeki hisse senedi fiyatlanna ba-
kin. Elbette tamamen, kurugu kurusuna ayni olabilirler fakat
bu kesinlikle gok diigiik bir ihtimaldir! Higgs déngiilerindeki
sayilarin rasgele dengelenmis olmas: ise bundan daha da ola-
sihiksizdir.

Bu dogallik fikrine gotiiriir. Eger bir teori agir “ince ayar”a,
etrafimizda goérdiigiimiiz evreni iiretmek icin son derece dii-
siik ihtimalli bir dizi olguya gereksinim duyuyorsa, o halde
s6z konusu teorinin dogru olmasi son derece diigiik olasilikh-
dir. Siipersimetri 6rmegine donecek olursak, LHC onu bulma-
sa bile Siipersimetri teknik olarak hala varligin siirdiirebilir
fakat bu ¢ok “dogaya aykir1” gériinebilir. Stipersimetri par-
caciklarin gok agir kilmak icin pek ¢ok parametre son dere-
ce belirli degerlere ayarlanmahdir ve ince ayara duyulan bu
artan baghhk, pek ¢ok insanin ondan umudu kesmesine yol
acabilir.

Yani ya Standart Model’deki parametreler daha derin bir
teori tarafindan belirleniyor, ya da tamamen rastlantisallar.
Bu senaryolann higbiri tatmin edici sayilmaz ¢iinkii icinde
yasadigimiz evren, ¢ok olasiliksiz, fazla ince ayarh goriiniir.
Fakat bir alternatif vardir. Temel parametreler rastlantisal
olabilir fakat hig de ince ayarli olmamalar1 miimkiindiir. Bir
¢oklu evrende yagiyor olabiliriz.

Coklu evren, isminden anlagilacag; iizere, pek gok, hatta
belki sonsuz sayida evrendir. Bizim evrenimizi baglatan Bii-
yiik Patlama, sayisiz bagka patlamanin yalnizca biri olabilir
ve tiim bu ayr evrenlerde, temel parametreler farkli kurul-
mus olabilir. Yeteri kadar ¢ok evren olursa, tipki bizimki gibi
goriinen bir evrenin var olmasi kaqrulmaz bir geydir. Bu
fikrin biraz daha kolay kavrarur versiyonu, yalnizca tek bir
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evren oldugunu fakat bu evrenin bizim sandifimizdan ¢ok
daha biiyiik oldugunu varsaymaktr. Temel parametreler bu
devasa evren boyunca mekdndan mekéna degisebilir ve en-
gellenemez bigimde, bizim degerlerimize sahip olduklar: bir
bolme vardir.

Hem ¢oklu evren hem de bélmeli evren fikirlerinde, antro-
pik ilke denen bir sey uygulayabiliriz. Bu ilkeye gore, bizim
Biiyiik Patlama’muz veya evren bélmemizin 6zel bir yani yok-
tur fakat temel parametrelerin bu degerlerde oldugu bir yer-
de evrim gegirmemiz de sagirtic1 degildir. Temel parametreler
biraz farkli olsaydi, burada evrimlegip onlarin keyfini siire-
mezdik! Piyangoyu kazanma ihtimalimiz ¢ok az olsa da, yete-
ri kadar ¢ok sayida insan bilet aldiginda, bir yerlerde birinin
bagna talih kugu konmasi neredeyse kaqnulmaz bir seydir. Ve
igte biz de kazanan evrendeyiz.

Bahisleri alalim...

Bu béliimde bahsedilen tiim teorilerin zayif ve giiglii yanlar
vardir fakat gimdilik hangisinin dogru oldugunu séylememi-
zin bir yolu yok; tabii aralarindan biri dogruysa. Deneylerde
onlarin 6ngoriilerini aramak igin de ciddi bir vakit harcandi
ve simdiye dek bagar1 saglanamada. Bilimsel olarak elbette bu
bakmaya devam etmemiz anlamina gelir. Veri bize dogru ce-
vabi1 verecektir. Fakat bu sirada muhtemelen benim diisiince-
mi égrenmek istiyorsunuzdur.

Sorulacak ilk soru, teorilerden hangisinin esasen test edile-
bilir oldugudur ve cevap agktr. Siipersimetri, ekstra boyutlar
ve yeni pargaciklar veya dogal kuvvetler LHC'de ortaya ¢ika-
bilir. Tekkutuplulara erismek miimkiin olmayabilir ve Sicim
Teorisi ise dylesine erigilmezdir ki, onu test etmenin herhangi
bir yolunu hayal etmek bile giigtiir.
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Ben mi hangisini seviyorum? Gergekten de bir Her Seyin
Teorisi’ ne yaklaghgimuza inanmakta zorlamyorum. Halihazir-
da test edebildigimiz seyler (1 TeV civanindaki “elektrozay:if
6lciit”) ile Planck 6lgiitii arasindaki mesafe 6yle biiyiik ki, yol
boyunca kegfedilecek pek ¢ok sey oldugunu diisiinmekten
hoslantyorum. Bu nedenle, eger Siipersimetri bir sonraki keg-
fimiz olursa gergekten hayal kankligina ugrayacagim. Onun
cazibesinin farkinda olsam da, neredeyse fazla derli toplu go-
riindiigiinii s6ylemeliyim. Ve 6yle ¢ok sayida sorunu ¢6zmeyi
vaat ediyor ki, eger basanh olursa gercekten de bize yapacak
is kalmayabilir; bu, ihtiyaamiz olan seyin Siipersimetri ve Si-
cim Teorisi oldugu anlamina gelir.

Gelgelelim, eger Siipersimetri gercekten ciiriitiilebilirse (ki
bu da ne yazik ki neredeyse imkansiz goriiniiyor) bu Biiyiik
Birlegik Teori igin pek ¢ok fikri esash bigcimde yeniden deger-
lendirmemizi gerektirirdi. Bu, tam da dogamnn bize gegmiste
yaptig1 tiirden ve gelecekte de yapacaginu umdugum pek ¢ok
stirprizden biridir.

Diger adaylardan, ekstra boyutlar fikrini ilgi ¢ekici buluyo-
rum. Bu fikir, “kurallar1 degigtirmeyi” gerektir ve hem daha
radikaldir hem de evreni daha derin ve esrarengiz bir yer ki-
lar. Bu tam da bizi bekleyen oyunbozan tarzda bir fikirdir.
Sicim Teorisi ve ¢oklu evrenlere gelince; agikgas: bir deneyci
olarak ne sdyleyecegimi bilmiyorum. Bunlann gergek olup ol-
madiklanm bir giin anlayabiliriz fakat bunun yakin bir tarihte
olmayacag kesin! Sicim Teorisi ancak dolayl olarak deneye
tabi tutulabilir; tipki Pauli'nin nétrinonun varligim 6ngdrme-
si gibi. Beta bozunumundaki enerjiyi dengelemenin tek yolu,
gorinmez bir parcactk sunmakt ve belki de Sicim Teorisi en
nihayetinde evrendeki ince ayar ve kuantum kiitlegekimi gibi
geyleri agiklamanun tek yolu olacak. Fakat gimdilik, bana ka-
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Iirsa Sicim Teorisi’nin tek miimkiin cevap oldugu noktadan
¢ok uzaktay:z.

Bu da bizi tekrar bu kitaba bagladigim noktaya getiriyor:
Su anda ihtiyacimiz olan, yeni deneysel verilerdir. LHC veya
bagka bir yerde yapilacak yeni bir kesiftir. Bizi dogru yéne
sokacak bir seydir ¢iinkii su an bilinmeyen topraklara iler-
lemekteyiz. Oniimiizdeki yillarda yiiriitece§imiz aragtrma-
lar esnasinda, bu bilinmeyen topraklarda ilerlemeye devam
edecek miyiz yoksa duracak miyiz, buna karar verecegiz. Bir
sonraki boliimde, yeni arayiglarda simur1 zorladigimiz deney-
lerden bahsedecegim.
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ON BIRINCi BOLUM
GUZELLIK ARAYISI

Bilim kusir bir gergek koleksiyonu degil, diinya hakkinda bil-
diklerimizin bir listesidir. Bilim aktif bir stiregtir. Yeni bilgi
bulmakla ilgilidir. Bilinmeze ilerlemek, olup biten ve olabile-
cek seylerle ilgili yeni bir resim, yeni bir teori ortaya koymak,
sonra da o teoriyi test etmektir. Bilim soru sormak ve cevap
aramaktir. Ve tiim iyi bilimin alametifarikasi, dogru zamanda
dogru soruyu bulup sormaktr.

Parcacik fiziginde pek ¢ok biiyiik problem, Standart Mo-
del’de de cevaplayamadigimiz pek ¢ok soru oldugunu biliyo-
ruz. Bu problemleri ¢6zmeye ¢alisan pek ¢ok yeni teorimiz var
ve artik onlan test etmemiz gerek; yeni deneysel veri topla-
mal ve bu teorilerin ona uygun olup olmadigina bakmaly:z.
Fakat dogru soruyu bulmamuz gerek. Soru, ¢ok genel olamaz.
Ornegin, “Karanhk madde bir siipersimetrik parcack midir?”
olamaz. Onu agmali, daha test edilebilir bir soru bulmaliyiz:
Karanlik madde bir Siipersimetri parcacig1 ise bu Siipersimet-
ri'nin var olmasi gerektigi anlamina gelir. Eger Siipersimet-
ri varsa, pek ¢ok, Standart Model'in her bir pargacig icin bir
tane Siipersimetri parcacig1 olmahdir. Tiim bu Siipersimetri
parcaciklar1 varsa, onlar1 bulabilmemiz gerekir. Dolayisiyla
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karanlik maddenin bir Siipersimetri pargacig olup olmadig-
n1 sormak yerine, 6ncelikle Siipersimetri i¢in bir kamt bulup
bulamayacagimzi sormahyiz.

Bu, aralarinda ekstra boyutlar, teknikolor, kuantum kiitle-
gekimi vb. diger tiim teoriler i¢in de gegerlidir. Test edilecek
pek cok teori vardir ve hepsini test etmek isteriz. Fakat deney-
sel agidan, pragmatik olabiliriz. Yeni fizik nasil bigimlenecekse
bicimlensin, bize yeni pargaciklar veya yeni etkilesimler suna-
cak. Bu teorilerden birini veya hepsini test etmenin ilk adimm,
yeni bir parcactk bulmak veya su an bildigimiz parcaciklarin
sira dis1 seyler yaptiklann tespit etmektir. Bu da LHC'de ve
diinyamn diger bolgelerindeki daha kiigiik deneylerde su an
yapmakta oldugumuz seydir. Bu béliim, su an bilimde yaga-
nanlarin, evrendeki gizli giizellik ve onu agiklayabilecek yeni
fizik arays i¢in bir kilavuzdur.

(ikintavi 2

Yeni fizigin en agikar igareti yeni bir parcaciktir. Yeni parca-
ciklar bulmamn en iyi yolu daha 6nce bakmadigimuz bir yere
bakmak, yani yiiksek enerjiye gitmektir. LHC, Ikinci Caligma
deneylerine 2015’te baglamustir ve simdi 13 TeV’de protonlar
carpistirmaktadir. Bu enerji, Birinci Calisma’nin 8 TeV'lik re-
korunu ciddi oranda agmigtir ve simdiye kadar bir laboratu-
var ortarminda erigilen en yiiksek enerjidir. Boylece, yeni fizik
avi da baglamistir.

Yedinci Boliim’de bu arayislarin temel prensibinden, yani
cikinti avindan bahsetmigtim. Her yeni pargacik muhteme-
len neredeyse aninda bozunacaktir ve bozundugu seylerden
yeniden yapilandinlmalidir. Bu, belirli nitelikleri olan garpis-
malar gérmeye baglamamiz anlamuna gelir; 6megin yeni bir
parcacigin kiitlesine eklenen iki foton gibi. Bir ¢arpisma gru-
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bunu -bir gkintty1- bulursaniz, yeni bir pargacik bulmugsu-
nuz demektir.

Higgs arayig: sirasinda, teori bize kabaca neye bakmarmiz
gerektigini s6yledi ve bu arayisin yiiriitiilecegi sahay: daralt-
maya yardima oldu. $Simdi pek ¢ok teori test etmek istiyoruz,
dolayisiyla hem ATLAS hem de CMS 100'ii agkin arayis: siir-
diirmekte, farkl ¢arpigma tiirlerinde ¢ikantilar aramaktadir.
Bu carpigmalar arasinda, iki foton, iki elektron, iki miion, pek
¢ok elektron, miion ve fiskiye, fiskiyeler ve kayip enerji (bir
notrino aldmeti), aklinuza gelebilecek her tiirlii sey vardir ve
burada amag, oralarda bir yerlerde olabilecek her seyi yakala-
mak adina agimz olabildigince genis sulara atmaktr.

Tiim bu aramalarin yine iki elektron, iki foton vb. iireten
ve bunlan tarumlamak igin ciddi oranda teorik dngoriilere
bagh olan farkh siiregler, farkh arka planlarla da ilgilenmesi
gerekmektedir. Bir bagka komplikasyon daha vardir: Bu ka-
dar ¢ok yere bakmak, yanhs alarm riskini de artirir. Bu “goklu
karsilagtirma problemi” olarak bilinir fakat parcacik fiziginde
biz ona “bagka yere bak etkisi” deriz. Carpigmalarin rastlan-
tisal dogasi, bazen arka plan olgulanmn bir sekilde bir grup
halinde belirerek bir gkintiy1 andiran bir gey iiretebilmeleri-
ne neden olur. Tipk: bir demir paranin bazen art arda tura
gelmesi gibi; ¢ok diigiik ihtimaldir fakat olabilir. Fakat gimdi
sadece bir arama degil, 100"iin iistiinde arama siirdiiriiyoruz
ve bu aramalarin birinin bir yerlerde sahte bir cikinti bulmasi
epey diigiik ihtimaldir; 100 demir paray: yazi tura atarsaruz,
biri mutlaka beg kez art arda tura gelecektir fakat bu yeni bir
sey kegfettigimiz anlamina gelmez.

Bununla basa ¢ikmanin farkl yollan vardir fakat altin stan-
dart, “50” sartidir: arka plan sinyallerinin rastlantisal kiimne-
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lesmesinin yol agmasi sonucu yalmzca 3,5 milyonda 1 ihtimal-
le meydana gelebilecek denli biiyiik bir qilonti. Art arda 22 kez
tura gelen bir demir para gibi; yiiz tane, hatta bin tane demir
paray1 atin, bunun olmasi yine de gok diigiik ihtimaldir. Dola-
yistyla, bir 56’lik qkanti bulursaruz ve onu bir bagka deneyle
onaylatirsaruz, bir kegif yapmigsimiz demektir.

2013’te Birincdi Caligma’mun tam sonunda, bir W ve Z bozo-
nuna bozunan yeni bir agir parcacik araruyordu. Bu birkag te-
ori tarafindan 6ngériilmiigtii. Arayis, her birinin bir kuark ve
antikuarka bozundugu, toplamda 4 fiskiye olusturdugu olgu-
lara odaklanmugti ve fiskiyeleri birbirine eklemek, kiigiik bir
olgu kiimesi, yaklagik 2 TeV’lik kiitlesi olan yeni bir pargacik
onererek kiiciik bir gikint: tespit etti. Bu akantinun degeri 3,40
idi, yani bir kegif iddias1 igin yeterli olmamakla birlikte, ilging
oldugu kesindi. Gosteri en heyecanl1 yerinde kesildi ¢iinkii
o sirada iyilegtirme caligmalan igin LHC faaliyetlerine iki yil
ara verildi ve 2015'te Ikinci Caligma’da aym gikintirun belirip
belirmeyecegini gormek igin sabirsizlaniyorduk. Ne yazik ki,
simdilik ondan herhangi bir iz yok. Art arda beg kez tura ge-
len o demir paray1 alip yazi tura atmayi siirdiinin. Eger demir
paramn sira dig1 bir yam yoksa, eninde sonunda kabaca esit
sayida tura ve yaz1 gelecektir. Kiigiik cikintilar gelip geger ve
herhangi bir kegif duyurulmadan 6nce birkag tane daha gor-
mek isteriz. Fakat gercek bir gikint1 ortaya ¢ikarsa, igte devrim
o0 an baglar.

Gozler 6niinde saklanmak

I bir cikanti bulmakla bitmez, daha yapacak ¢ok gey vardur.
Bir sonraki adim, ona neyin yol agtginu, onu elimizdeki pek
¢ok teoriden hangisinin tarurnlayabildigini bulmaktr. Kegif-
ten kavrayisa gegeriz.
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Bu siire¢ ashnda LHC'nin ¢oktan buldugu ¢ikinti, yani
Higgs bozonu igin halen siiriiyor. O gergekten de Standart
Model'de ongoriilen par¢aak mudir? Yoksa Higgs bozonu-
nun siipersimetrik egi midir? Hepten bagka bir sey olamaz
mu? 2012’de ilk duyuru tedbirliydi: “125 GeV kiitleli yeni bir
parcacik” kesfedilmisti. Higgs'den bahsedilmedi giinkii o s1-
rada ¢ikintiya gergekten neyin yol achg1 konusunda pek az
sey biliyorduk. Alt ay ve biraz daha 6l¢iimden sonra, yeni
parcacigin “bir Higgs bozonuyla uyumlu” oldugu sonucuna
varildi. Veri analiziyle gegen bir alti aydan sonra daha cesur-
ca, “Standart Model'le uyumlu bir Higgs bozonu” kesfedildi-
gi aciklandu.

Pek ¢ok insamun bu pargacigin var olduguna inandig ke-
sin fakat LHC'nin bu hediyeyi erkenden vermesi, bizim kutu-
yu agmayip igindekine bakmayacagimiz anlamina gelmiyor.
Standart Model bize Higgs'le ilgili pek ¢ok sey soyledi: hi¢bir
elektrik yiikii olmamaliyd: (dogrulandi), spin atmamaliyd:
(dogrulandi) ve Standart Model'deki diger tiim pargaciklara
kiitle vermeliydi. Bu nokta hala dogrulanmamistir ve benim
tizerinde ¢alishgim seylerden biridir.

Fotonlara, Z bozonlar: ile W bozonlarina bozunan Higgs
bozonunu o&lgtiik. Fakat soru, onun ayn1 zamanda fermiyon-
lara bozunup bozunmadigidir. Bagka deyisle, Higgs mekaniz-
mas! madde parcaaklarina, kuarklar ile leptonlara da kiitle
verir mi?

Standart Model’ de fermiyon kiitleleri, Higgs alaniyla etki-
lesimlerinin giiciiyle belirlenir: Etkilesim ne kadar giigliiyse,
parcaciklar o kadar agir olur. Ayn1 sey Higgs bozonu icin de
gegerlidir ve biiyiik ihtimalle en agir parcacaklara bozunaca-
g1 anlamuna gelir. Ust kuark ¢ok agirdir. Higgs bozonu, 125
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GeV'lik kiitlesiyle, her biri 173 GeV agirhgindaki bir {ist kuark
ile antikuarka bozunabilmek i¢in Belirsizlik ilkesi araciigiyla
“enerji 6diing almak” durumunda olurdu. Dolayisiyla Hig-
gs'in etkilestigini gormemizin en ¢ok miimkiin oldugu fermi-
yonlar, ikinci ve {iglincii en agir fermiyonlar, yani alt kuark ile
tau leptondur.

Higgs bozonu, ashnda deney zamarurun yaklagik %58'inde
bir alt kuark ile antikuark ¢iftine bozunmalidir fakat bunun
oldugunu hi¢ gormedik. Bu temel olarak bir deneysel prob-
lemdir: LHC devamli olarak kuark ve gluon iiretir, dolayisiyla
Higgs bozonundan minicik ekstra bir katki bulabilmek nere-
deyse imkansizdir. Oniimiizdeki birkag yil iginde, biiyiik ih-
timalle bunu yapmak igin yeterli veriye sahip olacagiz fakat
bunu gergeklestirmek igin yine de veri analizi numaralannn
hepsine ihtiyaarmuz olacak. Tau lepton analizi biraz daha ko-
laydir ve son zamanlarda bu bozunumun ilk net igareti tespit
edildi. Higgs'in alt kuarklara bozundugunu bekledigimizden
daha sik gérsek de gérmesek de, bu bize kegfettigimiz Higgs
Bozonu'nun Standart Model 6ngoriisiinden daha ilging bir sey
oldugunu sdyleyecektir. Belki de bu parcacik gergekten de Sii-
persimetri'nin 6ngordiigii Higgs bozonlarindan biridir. Belki
de Siipersimetri’yi coktan bulduk fakat farkinda degiliz.

Yasakl penguenler

LHC yalnizca qkant1 av1 ve Higgs Bozonu'yla ilgilenmez. Ayn
zamanda Olgtimlerin kesinlikleri fikrine dayal, biiytik gesitli-
likte bilimler de yapilmaktadir: Standart Model’ de agiklar, s1-
radis1 bir seyler aranur. QCD Ikinci Caligma’da ulagilan yiik-
sek enerji seviyesinde kuark ile gluonlarin davramglarim hala
tarumlayabilir mi? Ayar bozonlan daha kiigiik parcaciklara
parcalanabilir mi? Su an bildigimiz parcaciklarla ilgili ayrin-
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tih bilgileri kontrol etmek, olan biten bagka seyleri de ortaya
cikarabilir.

Bu hassas 6lgiimler, bir qkant1 avindan daha giiglii bile ola-
bilir ve zayif kuvvetin kesfi giizel bir 6rnektir. 1lk ipuglari, bir
asag1 kuarki bir yukan kuarka doniigtiiren ve bir elektron iire-
ten beta bozunurmnla gelir; bu siireg, o siralar bilinen higbir et-
kilesimle miimkiin degildi, dolayisiyla biisbiitiin yeni bir do-
gal kuvvet iceriyor olmaliydi. Eger LHC de bir gsey, Standart
Model'in kurallanrun yasakladig1 bir sey meydana geldigini
goriirsek, bu, yeni bir dogal kuvvet oldugunun net bir isareti
olacaktir. Penguenler gibi.

Bu hikdye 1977’de baglar. Agag1 kuark yenilerde kesfedil-
migtir ve teorisyen John Ellis, CERN’de onun sira dis1 bozu-
num bicimlerini anlatan bir makale iistiinde ¢alismaktadir.
Pargacik etkilesimleri iizerine yazilmg ¢ogu makale gibi, bu
da belirli bir siireci resmeden bazi Feynman Diyagramlar:
igeriyordu. Gelgelelim, bu Feynman Diyagramlari biraz fark-
hh goriintiyordu. Belki biraz kusa benziyordu. Ellis, bir dart
oyununda deneyci Melissa Franklin'le yaptklar1 bir bahsi
kaybetmisti ve ceza olarak bir sonraki makalesinde “pengu-
en” sozciiglinii kullanmak zorundaydi. Kolay is degildi bu.
Ellis’in buldugu ¢6ziim, diyagramlardan biriyle biraz ugrag-
mak oldu.

Bu penguen diyagrami, Standart Model’de neredeyse ya-
sakh bir gseyin 6rnegidir. Bu sey bir miion ile bir antimiiona
bozunan B_hadronudur (bir asag1 kuark ile acayip antikuark).
Bu siireg, ancak Belirsizlik flkesi nedeniyle miimkiin olabildi-
gi icin beta bozunumuna benzer. Diyagramdaki sanal parga-
ciklar, igerilen diger her seyden gok daha agirdir: Beta bozu-
numu genellikle birkag MeV eneriji salar ve bu bir W bozonu
yapmak i¢in gereken 80 GeV’den bir hayli azdir.'Dolayisiyla
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Solda, StandartModel'dek| B_ — pp ve bir penguen gibl géiriinmesi i¢in
¢lzllmis yenihall. Sagda, bu tepkinin bir parga yenl fizikie
nasil detisecedinl gdsteren glzim.

enerji “6diing ahrunalhidir” ve bu 6diing enerjinin biiyiiklii-
g, bu siireci ender kilar. Penguen diyagraminda, bir W ile
iist kuarklar igeren bir dongii vardir; bu, daha da fazla enerji
6diing alintnas: gerektigi anlarmuna gelir ve bu siireci inaml-
maz ender kilar. Ancak W ile iist kuarklarin yerine birkag Sii-
persimetri parcacif koyarsaruz veya direkt diyagram kaldi-
rip yerine bir bagka yeni teoriden parcaaklar igeren gok daha
basit bir bagka diyagram koyarsaruz, bu siireg gok daha sik
meydana gelebilir. B, hadronlanrun sik sik miionlara bozun-
dugunu gérmek, yeni fizigin giir ayak sesleri olurdu ve Fey-
nman Diyagraminda yeni parcaciklar yapmak icin gereken
enerji Belirsizlik likesi kullarularak 6diing alinabildiginden,
bu olglim ¢ok agir parc;acxklara, akinti avlannin erigiminin
gok Gtesindeki yeni fizige karg: hassastir.

Yillar siiren arayistan sonra LHC bile CMS deneyleri 2013’
te bu gézlemlemesi zor B, bozunumunu gézlemlemeyi bagar-
d1. Fakat tipki Standart Model’ de 6ngoriilen minicik, kiigliciik
oranda; yani yeni fizikle baglantih goriilebilecek bir artigla de-
gil. Bu, deneylerin ne kadar hassaslagtginin, veriden her bir
bilgi parcasini, Standart Model'in 6tesinde olabilecek geyin
her bir olas1 ipucunu nasil ugragip ¢ikardigimizin bir bagka
ornegidir.
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Ne var ki, bagka yerlerde de gatlaklar ortaya gtkmaktadur.
B, 6l¢iimii, penguen diyagramlanmn tarumladig ender siireg
ayni zamanda farkh tiirde bir B hadronunun tau leptonlan
veya mii leptonlarina bozunma orarunu da dlgmiistiir. Standart
Model, bu iki farkli bozunmarun esit sekilde miimkiin oldu-
gunu soyler fakat dlciimler, birinin digerinden 3,90 degerin-
de daha sik oldugunu ortaya koymustur. Bir kegif iddiasinda
bulunmak igin gereken 50 olmasa da, kesinlikle ilging. Ve bir
kez daha, Ikinci Caligma verileri bize bunun gergekten de yeni
fizigin ilk ipucu olup olmadigim sdyleyecektir.

Kesinlik ihtiyaci

LHC’den uzakta, Standart Model’de en biiyiik kesinlikle bili-
nen niceliklerden bazilarim test eden bagka 6lgiimlere adan-
mus bir dizi deney yiiriitiilmektedir. Sira dis1 bir sey araruyor-
sa, buraya bakmak iyi olur.

Nihai ender siireg, proton bozunumudur. Proton, parca-
aklar diigiiniildiigiinde, epey agirdir, yaklasik 1 GeV’dir,
fakat Standart Model’de protonun bozunmasina izin veren,
cizebilecegimiz bir Feynman Diyagrarm, hicbir mekanizma
yoktur. Kimi kararsiz atom gekirdeklerinin iginde, bir pro-
tonun bir beta bozunumundan gegerek biraz daha agir olan
nétrona déniismesi olumlu olabilir fakat protonlar genellikle
tamamen kararhdir. Yeni fizik ortaya ¢iktiginda bu degige-
bilir.

Protonun 6mriinii 6l¢gmek i¢in, esasen bir siirii protonu bir
detektore koymak ve ¢ok ender bir siirecin cereyan etmesi-
ni beklemek gerekir. Dev nétrino detektérleri bu konuda ¢ok
bagarilidir. Simdiye kadarki en hassas 6l¢iim, yaklagik 50.000
ton saf su, yani bir siirii proton igeren Siiper-Kamiokande De-
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neyi’'nde gergeklestirilmistir. Eger protonlar gergekten de bo-
zunuyorsa, bu rastlantisal bir kuantumn mekanigi siireci olur-
du: Bazilar: huzla, bazilar1 daha yavag bozunurdu ve ortalama
6miir, bu ikisinin ortasinda bir yerde olurdu. Dolayisiyla eger
belirli bir zamanda herhangi bir bozunum olmazsa, ortalama
proton émriniin ¢ok daha uzun olmas: gerektigini soylemek
miimkiindiir ve daha 6nce bir bozunum gormedikleri igin Sii-
per-Kamiokande ortalama proton émriiniin 10* y1lin iistiinde
olmas1 gerektigini s6yleyebilmistir; bu say1y1 bir gergeveye
oturtmak icin, evrenin yalmzca 13,8x10° yasinda oldugunu
sbyleyelim! Protonun inarulmaz kararhihg, bizi meydana
getiren tiim atomlar icin iyi bir seydir fakat pek ¢ok Biiytik
Birlesik Teori’lerin katili olmustur: Miithis bir fikir bulurken,
protonun bozunmasina izin veren bir etkilesim sunmakta
dikkatli olmak gerekmektedir.

Bagka pek ¢ok hassas 6l¢tim ve arayis vardir: ender miion
bozunumlan, ender kaon bozunumlan, steril nétrinolar, Se-
kizinci Boliim’de bahsettigim majorana nétrinolar1 ve daha
pek ¢ogunun arayist Cesitlilik hakkinda bir fikir vermek igin
burada birkagini1 anacagim. LHC’deki Tekkutuplu ve Egzo-
tikler Detektérii (The Monopole and Exotics Detector, MoE-
DAL), kozmik isinlan incelemek i¢in 1940’larda kullanilan fo-
tografik levhalara doniis yapar fakat onlan plastik levhalarla
degistirir. Levhalar bir siire sonra bir kimyasal oyma baski
teknigiyle “banyo edilir” ve plastige ge¢mis parcacik yollarini
ortaya cikarir. Bunlar, dedektdriin yarundaki garpigmalarda
tiretilen manyetik tekkutuplularin karakteristik igaretleridir.
CERN'deki AEGIS Deneyi, Diinya’min kiitlegekim kuvvetini
siradan atomlar gibi mi, yoksa bir itme gibi mi hissettikleri-
ni anlamak i¢in antiatomlar iiretir. Bir duvara lazer tutma-
y1 igeren aksion avi vardir (gergekten, bir foton bir aksiona
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doniigebilir, duvardan gegebilir ve bir fotona doniigebilir) ve
Fermilab’de Holometre isimli bir aygit, kuantum “holografik
gliriiltiiyii” veya kuantum kiitlecekiminden kaynaklanabile-
cek uzay ve zamanun yumrulu durumunu tespit etmeye ¢a-
hismaktadir.

Bahsedecegim son deney, “g-2” veya miionun manyetik
momentinin 6l¢iimiidiir. Miion diger tiim fermiyonlar gibi
spin atar ve spin atan bir elektrik yiikii bir manyetik alan
irettigiicin, tiim fermiyonlar minicik ¢ubuk miknatislar gibi
davranur. Manyetik moment, yani g, o minicik miknatisin
glicliniin 6l¢limiidiir; 2 civarinda bir degeri olmalidir, dola-
yistyla g-2 sifir civarinda olmalidir. Elektronlarin manyetik
momentlerinden Ikinci Béliim’de kisaca bahsetmigtim ¢iinkii
bu QED’deki en kesin hesaplanan nicelik, bilimdeki en kesin
teoridir ve bu onu her tiirlii yeni fiziin degeri gok hafifce de-
gistirmesine kars1 gok hassas kilar. Miionun kiitlesi bir elekt-
rondan ¢ok daha biiyiiktiir, bu da olas1 her yeni etkilegimi ge-
listirir ve bu da onu bir kegif yapmak i¢in ¢ok uygun bir alan
haline getirir.

Miionlar1 bir bagka manyetik alana koyarsamz, biraz sal-
lanacaklardir; biraz Diinya’nm manyetik alamyla hizalanmak
i¢cin dénen bir pusula ignesine benzerler. Fakat penguenlerde
veya proton bozunumunda oldugu gibi, yeni agir pargaciklar
miion ile dis manyetik alan arasindaki etkilegimi etkileyebilir
ve sallanma, beklendiginden daha biiyiik olabilir. Sallantiyr
Olgerseniz, g-2'nin degerini ve muhtemelen yeni fizigin ipug-
larmi elde etmek miimkiin olabilir.

Bu, Long Island, New York’taki Brookhaven Ulusal Labo-
ratuvari’'nda 1997’den 2001’e dek siiren bir deneyde yapilmg-
tir. Miionlarin beklenenden daha fazla sallandiklar1 ortaya
akmugtir: 6lgiim, beklenenden 3,60 fazlayd:; bu neredeyse
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LHC’deki ender B-bozunumu sinyali kadar énemlidir fakat
kesin bir kegif degildir. Ancak deney hassashginin sirunna
erismigti ve sonucun kesinligini gelistirmek icin gok daha faz-
la miiona ihtiyag vardi. Dolayisiyla 2013’te deney bu miion-
lan iiretebilecek bir yere, Illinois’daki Fermilab’e tagindi. De-
neyin merkezinde, 15 metre genisliginde devasa bir dairesel
mmuknatis vardi. Bu muknatis bir mavnaya yiiklenerek Meksika
Korfezi boyunca Mississippiye, oradan Illinois kanal sistemi-
ne taginmus, son olarak da bir kamyonete nakledilmis ve son
birkag millik yolu agarak Fermilab’e gétiiriilmiistiir. Bu yolcu-
luk 5000 kilometreyi agmughir. lyilegtirilen deney muhtemelen
yakinlarda internette yaymlanacaktr, béylece 6niimiizdeki
birkag y1l iginde Brookhaven sonucunun gergekten de yeni fi-
zigin bir isareti olup olmadiim bilecegiz.

Yeni fizik arayis1 alont avlarindan penguenlere, kesin 61-
ctimlere dek pek ¢ok alanda siirmektedir. Heniiz higbir sey
kesin degilse de, yaklagan bir devrimin ilk isareti olabilecek
ipuglari, yeni parcacklar veya tuhaf davraniglar vardir. Fakat
simdi bile oralarda bir yerde kegfedilmeyi bekledigini bildigi-
miz bir sey vardir: karanlik madde.

Karanhgi avlamak

Karanhk madde arayisi, Siipersimetri, ekstra boyutlar veya
herhangi bagka bir teori arayisindan epey farkhdur. Siipersi-
metri’de teori 6nce geldi. Bu Standart Model’i matematiksel
glizellik dogrultusunda genigletmenin derli toplu bir yoluy-
du. Karanhk maddeyle, 6nce veriler geldi. Bu veriler galak-
silere iligkin ol¢iimlerdi ve ancak tuhaf yeni bir parcaagin
varhifiyla agiklanabilirlerdi. Bir seylerin orada oldugunu bi-
liyoruz, sadece ne olduklannu bulmamz gerek ve bunu ya-
pabilmek igin onlan bir laboratuvarda 6lgmemiz gerekiyor.
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Karanhk madde ile nétrinolar arasinda giiglii bir paralellik
vardir. N6trinolann ilk karuti dolayliyd:: beta bozunumunda
kaybolan enerji. Nétrinolarn direkt olarak 6l¢mek son derce
glictiir, fakat bunu yapabilen deneyler birkag siirprizle kar-
silagtilar. Galaksi rotasyonu egrilerinden kiitlecekimsel mer-
ceklemeye varana dek, karanlik madde i¢in eldeki kanitlann
tamamu dolayhidir. Bir geyleri direkt 6lgmek de son derece
glic olabilir fakat bugtinkii deneyler en sonunda sonuca yak-
lagmus olabilir ve umuyorum ki daha fazla siirprizle kargila-
sacaktir.

Karanlik maddeyi ancak Standart Model parcaciklariyla
etkilesiyorsa tespit edebilecegiz. Aksi takdirde, bizim inga
edebilecegimiz hicbir detektérde iz birakmayacaktir. Etkile-
sim, zayif kuvvet veya Higgs bozonunu (en nihayetinde ka-
ranhk maddenin kiitlesi vardir) veya biisbiitiin yeni bir bozon
igerirdi; su anda detaylar haklanda endigelenmemize gerek
yok. Fakat eger boylesi bir etkilesim varsa, karanlik maddeyi
incelemek igin ii¢ yolumuz var demektir. Bu ii¢ yol, ashnda
tek bir Feynman Diyagramumn ii¢ bicimde déndiiriilmesin-
den ibarettir.

Ilkinde, karanhik madde parcaciklan carpisir ve Standart
Model par¢acklanna doniigiir. Samanyolu ve diger galaksi-
lerde bir siirii karanlik madde oldugundan, bu tiir etkilegim,
her zaman meydana geliyor olabilir. $Simdi igin i¢ine Fermi
Gama Isin1 Uzay Teleskobu giriyor. 2008'de firlatilan teles-
kop, evrendeki en siddetli yerlerde, 6regin siiperkiitleli kara
delikler, carpigsan yildizlar, pulsarlar ve siipernovalarda tire-
tilen yiiksek enerjili fotonlann peginde, Diinya’min etrafinda
doner. Karanlik madde avcilar, onun ayiu zamanda aradik-
lan sinyali de aliyor olabilecegini fark etmigtir. Fermi verileri

GUZELLIK ARAYISI - 251



SM DM DM
M DM SM
OM SM SM
Karanlik maddenin Standart Model pargaciklariyla olasi etkllesiminin

U yolunu giisteren dénen bir Feynman Diyagrami.
Etkllesiminayrintilar sanslrienmistir|

internette mevcut oldugundan, bir goz atmiglardir. Gergekten
de, Samanyolu’nun merkezine yakin bir noktadan pek ¢ok
gama 1511 geldigini ortaya akarmuglardir. Bu, karanlhik mad-
de carpigmalarinin iiretiyor olabilecegi tiirde bir sinyaldi ve
karanlik maddenin biiyiik kismurun yasadig1 yerden geliyor-
du. Fakat her galaksinin merkezi karmagik bir yerdir, dola-
yistyla karanlik madde etkilesimleri gérdiigiimiizii iddia et-
meden 6nce, bu gézlemin bagka bir aggdan da desteklenmesi
gerekmektedir.

Ikinci yéntem igin bu Feynman Diyagraruru gevirirsek,
elimizde carpigsarak karanhk madde olusturan iki Standart
Model parcaag olur. Eger bir siirii Standart Model parca-
agi carpistiran tek bir yer sdylememiz gerekse, bu LHC'dir:
CERN’de karanhk madde yapmak miimkiin olabilirdi. Sinyal,
nétrinolarda oldugu gibi goriiniirdii; karanbhk madde detek-
torlerle etkilesmezdi fakat tespit edilmeden giderdi. Karak-
teristik sinyal, enerjiden yoksun olurdu: bir yanunda yeniden
yapilandirilmig bazi parcaciklar, diger yaninda kayip karan-
bk maddenin bulundugu kararsiz bir carpisma. Bu ¢arpisma
avinda heniiz bir kesif yapilmamugtir fakat yakinda, Ikinci Ca-
lisma’da boyle bir sey olabilir.

LHC baz: karakteristik carpismalar kesfetse bile, yine de
kesin olamazdi. Nétrinolarda oldugu gibi, hakkinda daha faz-
la sey 6grenmek icin karanlik maddeyi direkt olarak dl¢meyi
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¢ok istiyoruz. Diyagrami yeniden déndiiriirsek, elimizde bir
Standart Model parcacigindan seken bir karanhk madde par-
caagimuz olur. Bu Sekizinci Boliim’deki nétrino etkilegimle-
rine gok benzerdir. “Direkt tespit” deneyleri, nétrino deney-
leriyle ¢ok benzer fikirlere dayamr: Arka plan radyasyonu ve
kozmik 1sinlardan korunmalan igin yeraltirun derinliklerine,
kullanilmayan madenlere gizlenen, alt: iistii y1lda birkag tane
karanhik madde etkilegimi arayan son derece hassas aygitlar
yapilmugtir. Kesinlik artmaktadir ve Italyan Alplerinin altin-
daki Xenon 1T ve Giiney Dakota’daki madende (bu daha 6nce
Ray Davis nétrino deneyine ev sahipligi yapan madendir) yer
alan Lux Zeplin (LZ) gibi gelecek nesil deneyler, yakinda bag-
layacaktir.

Ideal olarak, direkt tespit deneylerinde, LHC'de bir sinyal
belirecektir ve Fermi Teleskobu'nun gézlemledigi gama 15m
sinyallerine uyacaktir. Aksi takdirde, karanlik madde umdu-
gumuzdan ¢ok daha aldatia demektir.

Daha biiyiik bir bot?

Bu gergekten de ilging bir donemdir. Tarihteki en biiyiik, en
giiclii deneye sahibiz ve daha kiigiik pek ¢ok bagka deney de
tipki onun gibi, yeni fizigin pesinde, teknolojilerin sintnru zor-
luyor. Elimizde halihazirda birkag ipucu var ve éniimiizdeki
on yu icinde LHC hepten yeni bir pargacik ailesi kegfedebilir,
StiperNEMO nétrinonun Majorana dogasini ortaya gikarabilir
ve LZ en sonunda karanlik maddeyi tespit edebilir.

Biraz daha ileriye bakacak olursak, LHC 2019 ila 2020'de
bir kez daha iyilestirilecek; fakat bu kez daha yiiksek enerji
degil, daha yiiksek ¢arpigma oranlarina (parlaklik olarak bili-
nir) ulagmak tizere. Yiiksek Parlakhkh LHC (HL-LHC), daha
sonra 2035’e dek ¢ahgacak, tiim fantastik yeni kegiflerimizi
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detaylariyla incelemek veya yeni fizigin saklaniyor olabilece-
gi her yerin altin siitiine getirmek igin kullarulacak.

Derin Yeralti N6trino Deneyi (DUNE), su an 2022'de veri
almaya baglayacak sekilde ayarlanmug durumdadir ve Giiney
Dakota’daki o madende yapilan nétrino deneyleri gelenegini
stirdiirmektedir. Illionis’da, yani 1200 kilometre uzaktaki Fer-
milab’de iiretilen hizlandina nétrinolarim inceleyen DUNE,
nétrino karigmasi ve YP ihlali hakkindaki sorulan cevaplan-
diracak, evrendeki antimadde yoklugunu anlamamiz igin
bize destek olacaktr.

Gelecege bakmak, bir spekiilasyon oyunu haline gelir.
LHC'de yeni bir parcacik ailesinin ilk gézlemini yaparsak, bir
sonraki adim agikérdir: enerjiyi yiikselterek geri kalarura bul-
mak. Fakat bu kolay degildir; bu ancak protonlarin ayni dai-
resel tiinelde hareket etmesini siirdiirecek yeni, daha da giiglii
miknatislar veya daha genis bir tiinelle yapilabilir. Su siralar,
100 TeV’e ulagsan, yani LHC'den neredeyse 8 kat giiglii bir ma-
kineye ev sahipligi yapacak, Cenevre’nin etrafi1 dolasacak,
100 kilometrelik bir halka yapilmas: giindemdedir. CERN
parsomenine yeni bir sayfa ekleyecek olan, simdiki ismiy-
le Gelecek Dairesel Carpigtiricr (FCC), LHC den protonlarla
beslenecek ve protonlar bu yeni rekor enerjiye ulasacak kadar
hizlandirilacak. Cin de FCC’den 6nce hazir olabilecek benzeri
bir makineyle oyuna girebilir. Ayn1 zamanda elektronlar ile
pozitronlan carpishran, Higgs bozonunu veya biiyiik kesifler-
den birini ¢gok detayh incelememize izin veren yeni bir hassas
makine plani vardir. Bu makine, CERN’deki yeni 100 kilomet-
relik tiinele girecek ilk ey olabilir; ya da bu, diinyann bagka
bir yerindeki dogrusal hizlandiria da olabilir.

Buna kargin, higbir sey bulmama ihtimalimiz de vardir.
LHC bir kez daha Standart Model’in 13 TeV’de diger yerlerde
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oldugu kadar kusursuz igledigini karutlayabilir. Tiim qikanti-
lar ve sira di;1 davramuglar, zaman iginde piiriizsiizlegebilir.
Karanlik maddenin yamn sira, nétrinosuz ¢ift beta bozunum
sinyali de aldatic1 olmayn siirdiirebilir. DUNE bize nétrino YP
ihlaliyle ilgili her seyi soyleyebilir fakat yine de evrenimizde-
ki antimadde yoklugunu agiklayamayabilir. Ve bu senaryoda
ne yapilacag hig net degildir.

Yine de FCC savunulabilir. Kegifler yapmann tek yolu,
tipk1 LHC'nin bugiin yaptig gibi, kesfedilmemis topraklarda
ilerlemektir. Fakat LHC gergekten de bir kazan-kazan duru-
muydu: Higgs bozonunu bulacag veya Standart Model'i ¢ok-
me noktasina getirecegi garantiydi. Higgs'i buldugumuzdan
beri, orada daha fazlasimn oldugunu biliyoruz fakat onun
nerede olduguna dair pek az ipucu var ve 6niimiizdeki yillar-
daki arayislar higbir cevap iiretemezse, 100 TeV'de bile bir sey
bulma garantisi olmayabilir. 1993'te ABD senatosu Texas eya-
letindeki Dallas kentinin biraz giineyinde ingaati devam eden
devasa makine, Siiper lletken Siiper Carpighric: iizerindeki
caligmalan durdurdu. Bu makine LHC den ¢ok daha yiiksek
enerjide, 40 TeV’de protonlan ¢arpigtiracak ve Higgs bozonu-
nu yillar 6nce bulmug olacakt. Fakat proje gok pahah goriildii
ve ne tiir kegifler yapilabilecegi konusunda higbir ipucu elde
edilemeden, CERN’deki daha biiyiik ¢arpistria ayn kadere
mahkGm olabilir. Parcacik fiziginin gelecegi, en bagsa dsnmek
olabilir. LHC gibi bir bagka devasa deney diizenegi tasarlayip
inga etmek yerine, gelecekte, daha kiigiik pek gok deney ve
yaklagim gelistirmek, Standart Model'in her bir uzak kdgesini
test etmek gibi ¢ok farkh isler yapilabilir.

Iste simdi burada duruyoruz; bir devrimin veya gok daha
uzun bir bekleyisin kiyisindayiz. Bu, yenilikgi ve gesitlilik ser-
gileyen deneylerin ve veri analizinin, ag1 olabildigince genis
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atmanun, bir sonraki biiyiik kesfe denk gelmek i¢in dogru so-
rulan sordugumuzdan emin olmann zamandir.

Her seyin anlarmi

Yirmindi yiizyul, fizikte bir devrime gahit oldu ve bu devrim
teknolojide ve yagsam bicimlerimizde bir bagka devrime yol
ach. Kuantum mekanigi, ondan sonraki tiim egzotik par¢a-
aklar gibi tam bir siirpriz oldu ve tim bunlan kavramak on
yillar aldi. Sonugta elde edilen teori, Standart Model hem bi-
limsel hem de kiiltiirel olarak énemlidir: Tarihimizin hicbir
noktasinda evreni boylesine detayh bir sekilde kavramamusg-
tik.

Bu kitap, bu kavrayisla ilgilidir; onun ardindaki deneyler
ve teorilerle ve simdi yavas yavag ortaya gikarmaya bagladi-
gumuz altta yatan giizellikle ilgilidir. Yol boyunca ortaya qkan
ikincil etkilerle ilgili degildir; gerci bunlarin sayis: ¢ok fazla-
dir ve bu kitapta yalnizca birkagindan bahsettim. Bu kitapta
Higgs bozonu gibi bir seyin ne kadar faydah oldugundan da
bahsetmedik, ciinkii ne kadar faydal oldugu konusunda hig-
bir fikrim yok. Yeni kegiflerin bizi gotiirdiigii y6nleri hayal
etmek neredeyse imkansizdir; 6megin hi¢ kimse kuantum
mekaniginin yari iletkenlere, dijital elektronik devrimine go6-
tiirecegini 6nceden géremezdi. 1943’te IBM'in bagkam g6yle
diisiinmiigtii: “Diinya pazar en fazla beg bilgisayarla doyar.”
Ancak ben, eger bu kegifleri yapmazsak asla kullanilmayacak-
larindan ve su an yaptgimiz kegiflerin gelecekte bir gekilde
kullanulacagindan eminim. Su anda Higgs bozonlan i¢in bir
diinya pazar1 olmadigini diisiiniiyor olabilirim fakat umarim
gelecekte insanlar Higgs'le ¢alisan uzay araglarinda ugusur-
ken, geriye bakip bu ifademin ne kadar da safdilli oldugunu
diigiinecektir.
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Aym zamanda benim gibi hayatiru son derece kiigiik seyle-
ri incelemeye adamusg insanlar haklkunda anlatilacak biisbiitiin
farkhi bir hikaye daha var. Sayimiz gok; her birimizin farkh bir
hikayesi var, bu ige yagamumuzin farkh asamalarinda girdik ve
ttim bunlarin her seye degecegini diigtinmek igin farkh neden-
ler bulduk. O yiizden size yalmzca kendi fikrimi verecegim.
Bence diinya artik insanlar Higgs bozonunun var oldugunu
bildigi icin daha iyi bir yer. Eger ekstra boyutlar varsa, diinya
daha da iyi bir yer olacak ¢iinkii onu da biliyor olacagiz. Bu,
Mona Lisa, TajMahal, Misir piramitleri, Machu Picchu, Hamlet,
Genel Gorelilik, miizik, dans, internet veya hayatmizi daha
zengin, tatmin edici ve giizel kilan diger her seyin diinyam-
z1 daha iyi bir yer yaptigin1 bilmeye benziyor. Bu hikiyenin
bir sonraki boliimiinii yazmaya yardim etmek disinda bir sey
yapmak isteyebilecegimi diisiinemiyorum. Ve bir sonraki bé-
liim, yalmzca baglangig olabilir...
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ON IKINCI BOLUM
YENI FiZiK

2015'te LHC 13 TeV'deki ilk garpigmalara sahne oldu. Bekle-
nenden daha inigli ¢ikigh bir yol oldu fakat bu inanilmayacak
kadar karmagik makineyi iki y1l stiren tamir ve iyilegtirmele-
rin ardindan tekrar calighrmaya baglamak ve ardindan car-
pistirma performansiru 6nceki rekorun neredeyse iki katina
cikarmak zaten kolay bir is olamazdi. Fakat hazirandan kasi-
ma dek protonlar ¢arpishnldi ve sonuglar kaydedildi.

Deneycilerin yapacag1 yiginla is vardy; kalibrasyonlar giin-
cellendi, detektorler ve bu yeni enerjilerde carpigmalann dav-
ramglar1 hakkinda bilgiler edinildi. Ve elbette bu garpigmalar
analiz edilerek yeni bir seyin igaretleri arandi. ATLAS ile CMS
deneyleri birbirlerinin 6nyargisindan kaginmak admna, sonug-
lardan ve onlar1 kamuoyuyla paylasabileceklerinden emin
olana dek bagimsiz ¢alish. Ve 15 Aralik 2015'te bilgi aligveri-
sinde bulunmaya hazirdilar.

Deneylerin bagimsizlifindan emin olmak igin belirli se-
viyede bir gizlilik olmaliydi. Her deneyin sergiledigi veri ve
devam eden analizlerin statiisii, sonuglar kamuoyuna agik-
lanmaya hazir olana dek kapal1 kapilar ardinda tutuldu. Fa-
kat igin icinde alt bini agkin insan varsa, sdylentilerin disan
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ulagmasina sagmamak gerek. Ve 15 Aralik’in 6ncesinde, AT-
LAS"1in beklenmedik bir sey bulduguna dair bir séylenti ya-
yildu

Bu noktada herhangi bir kegif yapilmas: ¢ok énemli bir
seydir. Standart Model daha fazla parcacak 6ngérmedigi icin
yeni bir parcacak ortaya qkarsa bu ciddi bir gelisme olurdu.
Haberciler bunu duymak igin yillardir bekliyor. Baz teoris-
yenler bu nedenle biraz fazla heyecanlandi. Buna “ambulans
kovalamak” diyoruz; ne kadar kiigiik veya 6nemsiz olursa ol-
sun yeni bir seyin ipucu ortaya giktiginda biri onun tistiine bir
go6zde teorinin nihai kanitityms gibi atlayacaktir. Ve séylenti-
leri duyan pek ¢ok insan, atlamaya hazirdu.

Ben ATLAS’ta ¢cahighgim icin sonuglar kamuoyuna agik-
lanmadan 6nce igerideki tartigmalar takip etme firsatim oldu.
Bir akint1 vardi. Devasa bir sey olmasa da, eninde sonunda
bir akintiyds. 1ki proton igeren bir olay kiimelegmesi. Bunlar
Yedinci Boliim’de bahsettigim Higgs bozonu qkintisini keg-
fetmek icin kullandigimuz tiirde olgulardi. Fakat bu gikintr gok
daha agirdi: Higgs bozonunun 125 GeV’lik bir kiitlesi vards,
bu yeni gikint1 ise 750 GeV'lik bir kiitleye sahipti. Boyle bir sey
gordiikten sonra, esit derecede heyecan ve siiphe hissettik. Bu
arka plan olaylarinin rastlantisal bir kiimelenmesi olsa gerek-
ti. Veya detektordeki sesten kaynaklaniyor olmahiydi. Pek gok
capraz kontrol gergeklestirildi fakat cikinti kaybolmadi. Boy-
lece 15 Aralik’ta artik kamuoyuna agiklama yapmak ve nihai
capraz kontrolii gerceklestirme vakti gelmigti CMS de aym
seyi gormiis miiydii?

2012’de Higgs bozonu kegfinin duyuruldugu biiyiik CERN
oditoryumunda seminerler diizenlendi. Bu kez konugmalar
Ogleden sonraya planlanmugti, bu nedenle gece orada uyuma-
ya gerek yoktu fakat salon seminerden birkag saat 6nce dol-
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mayabasladi. Verilerden yolacikilarak yapilan pek ok etkile-
yici yeni 6lgiim gosterildikten sonra, herkesin gérmek istedigi
histogram sergilendi: Iki fotonlu olgular alinmg ve fotonlar
birlegtirilerek kiitle hesaplanmugt. Hem ATLAS hem de CMS
¢ikinti bulmustu Hem de aym yerde: iki foton, toplam 750
GeV kiitlesindeydi.

Resmi CERN agiklamasi beklenebilecegi gibi temkinliydi
ve iki deneyin “difoton bozunum kanalinda kiigiik bir fazla-
bk” buldugunu duyurdu. Kendi baslanna alindiklannda, iki
sonug heyecanlanmak icin yeterli degildi: CMS ¢ikintis1 arka
plandan 2,60, ATLAS gkintis1 da 3,60 yiiksekti. Yedinci Bo-
liim’de o’nin agiklamasi yapildi fakat o esasen bir belirsizlik
Olgiisti, arka plan olgularinin rastlantisal sekilde kiimelenerek
sahte bir gikint: iiretme ihtimalini niceliksel olarak belirtmeye
yarayan bir ol¢iidiir. Say1 ne kadar yiiksekse, meydana gelme
ihtimali de o kadar diigiiktiir ve normalde bir ¢ikintinin yeni
bir parcacigin isareti olmas: gerektigini iddia etmeden &nce
arka plandan bekledigimizin 50 iistiinde bir deger isteriz. AT-
LAS ile CMS'nin ayn yerde kiigiik bir cikinti gérmeleri, bunu
mutlaka daha heyecan verici kiliyor giinkii yeni bir kegif ay-
nen boyle belirmeye baglar fakat simdilik bu kesin degildir.
Onun gergek olup olmadigin sdylemek icin daha fazla veriye
ihtiyacimuz var.

Fakat bu ambulans kovalayialar icin yeterdi de artard:
bile. Duyurudan dakikalar sonra teori makaleleri ortaya ¢ik-
maya baglads; bu 6yle hizh oldu ki, bu makaleler duyurudan
dnce, sdylentilere dayanarak yazilmig olmahyda. Ik giinde se-
kiz, bir hafta sonra 65, 2015'in sonunda ise 121 makale yayin-
landi. LHC 2016 baginda kis tatilinden sonra yeniden ¢aligma-
ya bagladiginda, 300"ii agkin makale yaymnlanmst. Agikgasi
bunlann hepsini okumadim ancak bu gikintt hakkinda gim-
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diden 300"ii agkin enteresan s6z sdylenebileceginden siipheli-
yim. Makale yagmuru, muhtemelen asir1 heyecan, herkesten
6nce davranma kaygis: ve fon veren kurumlardan gelen sii-
rekli makale iiretme baskisiun bir karigimindan kaynaklam-
yor olmahdur.

Diiriist olmak gerekirse, bu gergekten de yeni bir parcacik-
sa, ¢ok heyecan vericidir. Sadece beklenmedik bir sey oldu-
gu icin degil; ortaya gikabilecek bir siirii sey diigiiniiliirse, hig
kimse parasini yeni bir iki fotonlu sinyale yatrmazdi. Bu aym
zamanda pek ¢ok aggdan yorumlanabilir: bu, ekstra boyutlarla
bag1 olan bir pargacik olabilir. Daha 6nce bilinmeyen bir dogal
kuvvetle baglantih biisbiitiin yeni bir bozon olabilir. Ve elbet-
te, Stipersimetri’nin éngérdiigii parcaaklardan biri de olabilir
clinkii bu teori, hemen her seyi 6ngérmek iizere bigimlendiri-
lebilir. Veya bu, belki de daha agr, ikinci bir Higgs bozonu-
dur; durum buysa, bu ciddi bir siirpriz olurdu.

Iki deney de kis tatili boyunca siirdii ve son kalibrasyonlar
ile analiz teknikleri kullamlarak 2015 verisinin daha detayh
bir analizi yapildi. Cikuntilar biraz daha biiyiidii: CMS igin
3,40, ATLAS igin ise 3,90 oldu. Hala kesin olmasa da, dog-
ru yolda ilerliyor. Gelgelelim, bunun higbir yere ¢itkmamasi
gibi ciddi bir ihtimal de bulunmaktadr. Bu yeni bir parcaci-
gin devrim niteligindeki kesfi degil de, arka plan olaylanrun
rastlantisal ve alabildigine cazip biciinde kiimelenmesinden
ibaret olabilir. Bundan emin olmamnn tek yolu, daha fazla veri
toplamaktir ve LHC Mayis 2016’da bu veriyi saglamak icin
tiretimini artird1 ve sonunda yeniden diinya gazetelerinin ilk
sayfalarinda yerini buldu. Bu kez bunun nedeni farkh bir q-
kintiyd1: Bir gelincik (daha dogrusu bir agag sansari) yeral-
tindaki elektrik istasyonlarindan birine girmeyi basarmig ve
bir gii¢ kablosunu ¢igneyerek tamiri birkag giin siiren bir kisa
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devreye neden olmugtu. Doga bizi sagirtmak igin tiirlii tiirlii
yollar izliyor!

Ben bu sozleri yazarken, LHC'nin 2016 ¢aligmas: tiim hi-
ziyla devam ediyor ve her sey bittiginde ve veriler analiz edil-
diginde, bahsettigim qluntirun gergek olup olmadigini anla-
yacagiz. Bu parcacik fiziginde uzun zamandir yasadigimiz en
heyecan verici yil ve sayet yeni bir parcacik varsa, bu Higgs
bozonunun kesfinden ¢ok daha énemli olacak. Standart Mo-
del'in 6tesinde bizi bekleyen seyin ilk isareti olacak. Ve boyle-
ce Yeni Fizik nihayet yiiziinii gésterecek...
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Ek1

GAY| GOSTERIMLERI

Parcaak fizigi, inanulmayacak kadar ¢ok sayida inarulma-
yacak kadar kiigiik seyler iizerinde galsir. Tém bunlardan
bahsetmek getrefilli hale gelebilir giinkii bagka konulan ele
alirken bir seyin “milyarda birinin milyarda birinin milyonda
biri” gibi ifadeleri ¢ok sik kullanamazsiniz. Dolayisiyla boyle
seyleri yazmak icin kisa yollanmiz vardir ve bunlann bazila-
nn muhtemelen bilgisayar hafizasindan biliyorsunuz: mega-
baytlar, gigabaytlar vb. Her 6n ek (mega, giga) bir harfle kisal-
tilabilir (M, G) ve solundaki sayimn, sirasiyla bir milyon ve bir
milyarla garpilacagini anlatir. Yani bir megabayt bir milyon
bayt, bir gigabayt ise bir milyar bayttir.

Bu sayilar ayni zamanda onun iistleri olarak da sunulabi-
lir. Onun karesi, 10 x 10 = 10? = 100’diir. Onun kiipii, 10 x 10
x 10 = 10° = 1000’dir. 106=1.000.000’dur. Ustsimgeyle belir-
tilen “iist”, tam yazilirsa sifirlarin sayisidir. Ayni zamanda
bir say1 ¢ok biiyiik sayilara boliindiigiinde ¢ok kiigiik say1-
lar elde edersiniz ve bu sayilar iistte bir eksi igaretiyle gos-
terilir. Omegin, 1+100 =10%=0,01 ya da 1 + 1000 = 10° =
0,001 vb.
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Bu kitapta kullamlan kasaltmalar gunlardur:

Sayl Stizclik Kuvvet tinek Simge

10® Peta P

trilyon [ Tera T

1000.000.000 | milyar 108 Glga G
1000.000 milyon 108 Mega M
1000 bin 1 kllo k
0,001 binde bir 10° mill m
0,000001 milyonda bir 10® mikro u
0,000000001 | milyarda bir 108 nano n
trilyonda bir 102 pico p

10® femto f
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Ek2

STANDART MODEL'IN SIMETRILERI

Altina Béliim’de, pargacik fiziginde simetriyle ilgili baz fi-
kirlerden bahsetmistim ve bu kisa ek béliimde, Standart Mo-
del'in yapisina iligkin daha fazla bilgi verecegim. Standart
Model'in yapisi, bazen U(1)xSU(2)xSU(3) gosterimiyle ifade
edilir. Bu kitabin geri kalanindan biraz daha matematiksel bir
ifadedir fakat en nihayetinde matematik atomalt diinyasinda
bizim kilavuzumuzdur. Standart Model inga edilirken, mate-
matik, bir sorunu ortaya ¢ikarmsgti.

Oncelikle, simetri fikrine dénelim: Simetri evrenin davra-
nug bigimini degistirmeyen bir déniiglimdyiir. Bu simetrilerden
bazilan1 neredeyse siradan goriiniir: Diinya dénse de ve tiim
parkuru beraberinde gotiirse de, 100 metrelik bir kogu parku-
ru 100 metre uzunlugundadir. Bunu simetrilerin dilinde ifade
etmek gerekirse, kogu parkuru bir déniigiimden (Diinya’nin
doniigii) gegerken simetriktir (degismezdir). Bu simetri igin
tam bir doniisiim “grubu” olugturmak miimkiindiir: Diinya
doner, Diinya Giineg'in etrafinda déner, Giines Samanyolu ile
birlikte déner vs. Bu tiir simetri, bir yarig1 cok daha kolay ki-
lar: Giineg’e veya evrene goére yoniiniizii bulmadan, yalmzca
baglangigtan sona dek kogmanz gerekir. Simetri olmadigin-
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da, her sey daha da karmagiklagir: Ay’a yapilan Apollo Ugus-
lar1, Diinya’nin Ay’a gore yoniinii ve bunun roketin ugusu
sirasinda nasil degigecegini agiklamahydi.

Simetriler fizige uygulanmadan 6nce matematiksel ola-
rak incelenmistir. 19. yizyilda yasayan Norvegli matematikgi
Sophus Lie, déniisiim gruplannun 6zellikleriyle ilgilenmigti
ve caligmalar1 Emmy Néther gibi bagkalarina ilham vermisti.
Dolayisiyla simetriler parcack fizigine uygulandiginda, onla-
n anlamak igin kullanilan ve Lie Cebri olarak bilinen yéntem,
hazirda bekliyordu.

Standart Model, bir parcacigin “adimsayar1”ndaki sonu-
cu veya bir kuarkin renk yiikiiniin “riizgargiilii”"niin yonii
gibi, direkt olarak dlcemedigimiz ayar simetrilerine dayarur.
Bunlan dogrudan dlgemedigimiz igin, kesin-ayarlar1 evrenin
davrarug bicimini degistiremez. Bu, burada bir simetri ol-
mas gerektigi anlamuna gelir: bir parcacigin “adimsayar”inu
bir deneyin sonucunu degistirmeden degistirmek miimkiin
olmahdir. Eger deneyler bu ayara karg1 hassas olsaydi, bu
ayan olgebiliyor olmamiz gerekirdi. Ashnda 6nemli olan bir
adimsayann kesin ayar1 degil, iki parcacik arasindaki goreceli
ayardir. Dolayisiyla bu ayarlar degisecekse, parcaciklarin ile-
tisim kurarak goreceli senkronizasyonlarin1 bulmalarimin bir
yolu olmalidir.

Bunu Lie Cebri'nin diline gevirirsek, bir parcaagin igsel
adimsayar, tek kollu bir saate benzeyen “tek boyutlu” bir
ozelliktir ve yalnizca ileriye veya geriye dogru kurulabilir (6r-
negin sola veya yukarnya kurulamaz). Bu, burada tek bir olasi
doniigiim oldugu anlamina gelir: kolu déndiirmek. Bu d6-
niigiimii, U(1) grubu denen bir grup olugturur. U, “unitary”
(birlestirici) demektir; yani adimsayar kolunun uzunlugu de-
gil, yalmzca igaret ettigi yon degisir. 1 ise onun 1 boyutlu bir
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nicelikle ilgisi oldugunu gosterir. Her birlestirici grupta ilgili
degisimlerin sayis1 n? ile verilir; burada nboyutlarin sayisidar.
Dolayisiyla bu grup, bir degisim igerir: saati kurmak.

Fakat gimdi isin ilging yam geliyor: Matematik bize bir
parcaagm adimsayar i¢in bir olas1 déniisiim oldugunu sdy-
ler ve bu tek olas1 doniigiim, tek bir gergek fiziksel parcaciga
denk gelir. Bu parcaak, bu simetri igin ayar bozonudur ve
parcaciklarin iletiserek goreli senkronizasyonlarmi bulmasi-
n saglar. Bagta bu parcaagin foton oldugu diisiiniiliiyordu
fakat Standart Model’'de bu parcacik esasen B bozonudur ve
B bozonu daha sonra W° bozonuyla karigarak fotonu (ve Z
bozonunu) iiretir.

Giiglii kuvvet i¢in ii¢ olas1 boyut vardir (kirmuzi, yesil ve
mavi) ve daha fazla olas1 degisim vardir: Kirmuzidan yegile
doniis, maviden kirmiziya déniis vs. renk ytikii riizgargiilii-
niin her olasi rotasyonunu toplamak, bize SU(3) grubunu ve-
rir. Burada U yine birlegtirici anlam tagimaktadir, yani renk
riizgargiiliiniin uzunlugu degil, yalmzca isaret ettigi yon de-
gisir. 3, 3-boyutlu bir nicelikle ugraghgimiz gosterir. S, “6zel”
(“special”) anlamu tagir, yani U(1) grubunun basit kurulmasi-
na denk bir gey icermez; bunu kaldirmak, (n?- 1) 6zel gruplar-
da olas1 doniisiimler verir.

Simdi yine matematik gergek fiziksel seylere denk gelir:
SU(3) grubunda sekiz olas1 d6niigiim vardir ve bunlar, her biri
farkli renk kombinasyonlar1 (mavi+antikirrmuzi, karmuzi+anti-
yesil vs.) tagiyan sekiz farkh gluon tiiriine denk gelir.

Son olarak, zayif yiikiin iki ayan vardir; yaz1 veya tura.
Dolayisiyla, burada olas1 doniigiimler SU(2) grubunu olus-
turur. Lie Cebri, simetri matematigi, bize yine (n? - 1) olas1
doniigiim olmasi gerektigini s6yler, bu da ti¢ tane W bozonu
olmasi gerektigi anlamina gelir: W*, W° ve W-. Bu da eksik

STANDART MDDEL'IN SIMETRILERI - 2689



bir sey oldugunun ipucuydu: W+*ile W- gériilse de, W°daha
6nce hi¢ dogada gériilmemisti. Bunu agiklamak i¢in W*1 B ile
kangtirarak foton ve Z veren Higgs mekanizmasini kullanan
ve ayn1 zamanda pargaciklara kiitle veren elektrozayif model
gerekliydi.

Dolayisiyla Standart Model'in kuvvetleri genellikle Lie
Cebri kisaltmasiyla yazilir: U(1)xSU(2)xSU(3). 11k kisim, U(1)
xSU(2), bir ve iki boyutlu bir simetriyi birlestiren elektrozay:f
modeldir; SU(3) ise QCD'nin iig¢ boyutlu simetrisi, giiglii kuv-
vettir. Her simetri alinda miimkiin bir déniisiim grubu vardir
ve bu doniigiimlerin her biri gergek bir parcaciga, kuvvetleri
ileten ayar bozonlarina denk gelir. Gluonlar kuarklann renk
durumunu doniistiiriir, W bozonlar “tura” bir parcaag “ya-
z1”ya (mesela bir elektronu nétrinoya) doniistiiriir ve b bozo-
nu bir parcaagin adimsayarini kurar. Bu yalruzca matematik
degil, gergek olgulardir. Standart Model’deki kuvvetler, etra-
fimizdaki diinyay: bicimlendiren kuvvetler esasen evrenin te-
mel 6zellikleri gibi goriinen hepsi matematik diliyle yazilmg
bu ayar simetrilerinden kaynaklarur. Bu gergekten giizeldir.
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SOZLUK

Atom: Tiim maddelerin temel yapitagi. Atomlar, proton ve
nétronlardan meydana gelen minik bir merkezi gekirdek
etrafinda dénen bir elektron bulutu igerir. Normal bir
atomda, her proton igin bir elektron vardir. Nétronlarin sa-
yis1 degisebilir ve baz: konfigiirasyonlar kararsizdir (rad-
yoaktiftir).

Ayar simetrisi: Parcacik fizigindeki en zor fakat ayn1 zaman-
da en giiglii kavramlardan biri olan ayar simetrisi, Standart
Model’deki keyfi bir isimlendirmedir. Altnc1 Boliim’deki
ornegi alirsak, zaman dilimleri keyfi isimlerdir ve mekan-
dan mekéna, zamandan zamana degigir. Bu isimler fayda-
hidir fakat altta yatan fizigi, 6rnegin Diinya’min déndiigii
hiz1 degistirmez. Standart Model’de keyfi isimler, pargacik
“adimsayarlarn”mn kurulumu, renk ytikii “riizgéargiilleri”-
nin yonii ve zayif kuvvet yiikiiniin “tura” ve “yazi1”sidur.
Standart Model'in kuvvetleri, simetriyi korumak igiﬁ igler:
Bu keyfiisimlendirmelerin altta yatan fizigi degistirmeden
degismesine izin verir.

Baryon: Gluonlar tarafindan birlegtirilmig ti¢ kuark (veya an-
tibaryon ise li¢ antikuark) tarafindan meydana gelen bir
kompozit parcacik.

Belirsizlik Ilkesi: Werner Heisenberg tarafindan 1927’de ku-
antum mekaniginin sonuglanndan biri olarak sunulan Be-
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lirsizlik llkesi’nin iki formu vardir. Birincisi, bir parcacigin
hem pozisyonunu hem de momentumunu kusursuzca bile-
meyecegimizi sdyler; bunun sonucunda, bir pargaag: daha
kiiciik bir alana sikighrma, onun momentum kazanarak
kacacag anlarmuna gelir. Ikincisi, “sanal parcaciklar”in kisa
stireligine biraz enerji 6diing alabildigini s6yler: Ne kadar
fazla enerji ahrrsa, o kadar gabuk geri verilmelidir.

Bozon: Bir tiir temel parcacik olan bozonlar “kuvvet tasiyici-
lar1” dur. Foton, W, Z, gluon ve Higgs'in her biri bozondur.
Hint fizik¢i Satyendra Nath Bose’nin soyadindan yola giki-
larak isimlendirilmis bozon, bir tamsay: birimine denk bir
oranda spin yapar, Higgs'inki sifirdir ve geri kalan hepsi
1 birim spine sahiptir. Var oldugu diisiiniilen (fakat he-
niiz kesfedilemeyen) gravitonun spini 2 birim olmalidur.
Bozonlarin 6zelligi, fermiyonlarin aksine iist tiste binebil-
meleridir; ayn1 anda aym yeri isgal edebilirler.

Biiyiik Hadron Carpigtiricis1 (LHC): LHC su an diinyarun
en biiyiik ve giiclii parcacik hizlandinicisidir. Isvigre’nin
Cenevre kentinin biraz disindaki bir tiinelde yer alan 27
kilometrelik bir halkadan meydana gelir. LHC genellikle
protonlar rekor 13 TeV’lik bir enerjide garpistinr. Yaptig1
bir bagka sey de kursun atomlannun gekirdeklerini garpis-
tirmaktir.

Dirac Denklemi: 1928’de Paul Dirac tarafindan kesfedilen bu
denklem, tiim fermiyonlarin davramgini agiklar ve bizim
parcaciklarin davraniglarim kavrayisimizin temelini olus-
turur. En basit haliyle séyledir: iy.0y = m.

Elektromanyetizma: Standart Model’deki kuvvetlerden biri.
19. ytizyildaki deneyler, yiizeyde statik elektrik ile manye-
tizma seklinde goriinen bu farkh fenomenlerin aslinda aymi
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kuvvetin (elektromanyetizmanin) iirettigi iki etki oldugu-
nu kamtladi. Standart Model’de elektromanyetik kuvvet,
elektrik yiikii tagiyan pargaciklar arasinda ugan fotonlar
tarafindan iletilir. Zat yiikler (pozitif ve negatif) birbirini
gekerken, aym yiikler birbirini iter.

Elektron: Standart Model'deki temel pargaciklardan biridir.
1897’ de kesfedilen elektron, bir birim negatif elektrik ytikii
tasir ve tiim atomlarda bulunur. Komgu atomlardaki elekt-
ronlar arasindaki etkilegimler, farkli kimyasal elementle-
rin nasil etkilestigini belirler ve elektrik kuvveti yalnizca
elektronlarin hareketidir.

Elektron-volt (eV): Parcack fiziginde kullamlan standart
enerji, momentum ve kiitle birimidir. 1 eV, 1 voltluk bir
elektrik alaru tarafindan hizlandinldiginda bir elektronun
kazandig enerjidir. Enerji E=mc? denklemiyle ve 1sik hi-
zimn 1 olarak belirlendigi “dogal birimler” kullamlarak
kiitleye gevrilebilir. Bir nétrinonun kiitlesi 1 eV’den az-
dur; elektron 511 keV (yani 511.000 eV), proton 938 MeV
(938.000.000 eV, Higgs bozonu 125 GeV (125.000.000.000
eV) veen agr pargacik olan iist kuark ise 173 GeV’dir. LHC
su anda protonlar1 13 TeV’lik ((13.000.000.000.000 eV) bir
enerjide carpighirmaktadar.

Elektrozayif model: 1968'de gelistirilen elektrozayif model,
Standart Model'in kalbini olusturur. Bu modelde elektro-
manyetik ve zayif kuvvetler, Higgs mekanizmasiyla bir-
lestirilir ve W ile Z bozonlarma kiitle verirken, fotonu kiit-
lesiz birakar.

Fermiyon: Bir tiir temel parcacik olan fermiyon, “madde par-
cacigidir”. Tiim kuark ve leptonlar fermiyondur. Fermi-
yon, ismini Italyan asilh Amerikal fizik¢i Enrico Fermi'den
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alir ve Dirac Denklemi’ne uyum ggsterir. Fermiyonlarin
6zelligi, yanm tam say: spin yapmalaridir (tiim temel fer-
miyonlar 1/2 spin yaparlar). Fermiyonlar yighr: ki aym
fermiyon ayru pozisyonu iggal edemez (teknik olarak ayru
kuantum evresini isgal edemez, bu da aym1 kuantum sa-
yilara sahip olmaktr), dolayisiyla atomlardaki elektronlar
yalnizca gekirdege en yakin yériingede durmaz, art arda
daha yiiksek yériingeleri doldurur. Esasen iki tiir fermiyon
vardir: Standart Model'deki tiim fermiyonlar Dirac fermi-
yonlandir. Gergi nétrinolar aslinda, kendi antiparcaaig:
olan Majorana fermiyonlan olabilir.

Feynman Diyagram:: Parcacik fiziginin altindaki matemati-
gin gergek bir sunumu niteligindeki ¢izim. Bu diyagram-
lar, belirli bir etkilesimin olasiifin ve tiim olas1 sonugla-
nru hesaplamakta kullailabilir. Her Feynman Diyagrami,
parcaciklar etkilestifinde meydana gelen ve gelebilecek
her seyi sunar.

Foton: Foton bir bozon, elektromanyetik kuvvetin “el¢i par-
cacig1”dir. Foton yiiklii parcaciklar arasinda enerji ve mo-
mentum tagiyarak onlar1 birbirine veya birbirinden uzaga
iter.

Gluon: Gluon, bir bozon, giiglii kuvvetin “el¢i parcacig1”dir.
Gluon giiglii kuvvet “renk” yiikii tagiyan parcaciklar ara-
sinda enerji ve momentum tagir.

Gorelilik: Einstein'in uzay ve zaman teorisidir ve iki versi-
yonu vardir: Ozel ve Genel Teori. 1905'te yayinladig Ozel
Teori, higbir seyin 151k hizinu (c) gegen bir huizda yolculuk
yapamadig fikrine dayarur ve o meghur enerji (E) kiitle
(m) iligkisine varir: E=mc2 Ozel Teori ise, sabit hizlarda
hareket icin gegerlidir ve Genel Teori, bu fikirleri hizlan-
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dirilmug hareketi kapsayacak sekilde gelistirir ve bunu ya-
parken, kiitlecekim kuvvetini uzay ve zamarnn biikiilmesi
olarak agiklar.

Giiglii kuvvet veya giiglii niikleer kuvvet: Atom gekirdegini
ve hadronlarin icindeki kuarklan bir arada tutan kuvvet.
Standart Model’ de giiglii kuvvet QCD ile tanamlarur ve bir
ayar bozonuyla, gluonla iletilir.

Hadron: Her pargacik kuarklardan meydana gelir. Temel
olarak iki tiir hadron vardir: Baryonlar (ii¢ kuark) ve me-
zonlar (bir kuark ile bir antikuark). Fakat tetrakuark (iki
kuark ile iki antikuark) ve pentakuark (dort kuark ile bir
antikuark) gibi daha egzotik ve son derece kararsiz had-
ronlar da olabilir. Yiizii askin hadron bilinmektedir ve gok
kararsiz oldugundan baglanamadan bozunan tist kuark
digindakiler her tiirlii kuark kombinasyonuyla meydana

gelebilirler.

Higgs bozonu: Standart Model'in son pargasi olan Higgs bo-
zonu, 2012’de Biiyiik Hadron Carpigtiricisi’'nda kegfedil-
migtir. Higgs bozonu, tiim evreni dolduran bir “depo”
olan Higgs alaruyla 6zdeslestirilen parcaaktr ve o alanda
bir “dalgaciga” benzer. Diger parcaciklar bu alanla etkile-
sebilir veya ona “yapigabilir” ve o enerjinin bir kismuru kiit-
le olarak alabilir. Higgs bozonunun kendisi Higgs alanina
yapisan her parcaakla, yani kiitlesi olan her parcaakla et-
kilegir.

Kozmik 151n: Kozmik sinlar, patlayan yildizlar (siipernova-
lar), kuasarlar ve aktif galaksi gekirdekleri gibi evrendeki
ensiddetli olgularda tiretilen yiiksek enerjili parcaciklardir
(genellikle proton). Bu pargaciklar Diinya’nin atmosferine
carptiginda, bazilarn1 Diinya’run yiizeyine erigsecek kadar
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uzun yagayan (genellikle miionlar) parcacklardan olugan
bir yagmur olusturur. Bu ¢arpigmalar LHC de erigilenler-
den binlerce kat yiiksek enerjilerde meydana gelebilir.

Kuantum alan teorisi: Standart Model’de kullanilan kuantum
mekanigi versiyonu. Kuantum alan teorisi, Dirac Denkle-
mi, Ozel Gérelilik Teorisi ve ayar simetrileri iizerine inga
edilmistir.

Kuantum elektrodinamigi (QED): Elektromanyetik kuvvetin
kuantum teorisi. Bu, bir ayar bozonuyla, fotonla 6zdesleg-
tirilir ve elektrik ytikii tagiyan tiim parcaaklar tarafindan
deneyimlenir.

Kuantum kromodinamigi (QCD): Bir ayar bozonuyla, gluon-
la 6zdeglestirilen, giiglii kuvvetin ayar teorisi. Giiglii kuv-
vet kuarklan hadronlar halinde tutar ve protonlar ile n6t-
ronlar1 atom gekirdeginde bir arada tutar. Bu kuvvet, renk
yiikii tagiyan tiim pargaciklar (yani hem kuarklar hem de
gluonlar) tarafindan deneyimlenir.

Kuantum mekanigi: Kuantum mekanigi, diinyanin davrani-
sim bildigimiz en kiigiik boyutlarda izah eder. Fikrin ken-
disi basittir: Her sey kii¢iik “yumru”lar veya “kuantum-
lar” (kuanta) halindedir. Bu, atomlarina ve en nihayetinde
Standart Model'in temel parcaciklanina ayrilan atom igin
gecerlidir. Fakat ayn1 zamanda bozonlar tarafindan tasi-
nan, “yumru”lardaki parcaciklar arasinda iletilen enerji
ve momentuma da uyar. Bu fikirlerin vardig1 nokta, Ikinci
Boliim’de anlatilan, gok tuhaf bicimlerde davranan bir par-
caaklar tablosu gerektirir.

Kuark: Giiglii kuvveti (ve zayif ile élektromanyetik kuvveti)
hisseden bir tiir temel fermiyon. Alti tane kuark vardur: yu-
kan, agag), acayip, tilsim, alt, tist.
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Kiitlegekimi: En agina oldugumuz fakat heniiz Standart Mo-
del'e uydurmay:1 bagaramadigimiz kuvvet. Kiitlegekim
kuvveti, bizi Diinya’nin yiizeyinde tutan ve Diinya’run
Giines etrafinda dénmeyi siirdiirmesini saglayan geydir.
Elimizdeki kiitlegekim teorisi, bu kuvveti uzay zamanin
egilmesi olarak tarumlayan Einstein’in Genel Gorelilik Te-
orisi’ dir. Simdilik kiitlegekimin kuantum teorisi yoktur ve
bu teoriyi olugturmak, yillardir teorik fizigin hedeflerin-
den biridir.

Lepton: Yunanca “hafif” sozciigiinden tiireyen lepton, giiglii
kuvveti hissetmeyen temel fermiyondur. Elektronlar, miion-
lar, taular ve nétrinolar leptondur.

LHC: Bkz. Biiyiik Hadron Carpighricisi.

Mezon: Bir kuark ile bir antikuarktan meydana gelen ve glu-
onlar tarafindan birbirine baglanan bir hadron.

Nétrino: Standart Model’deki en gizemli pargacik olan nét-
rino, ilk olarak 1930’da Wolfgang Pauli tarafindan 6ngo-
rillmiis fakat 1956’ya dek kesfedilmemistir. Notrinonun
ii¢ “cesnisi” vardir (elektron, miion ve tau nétrinolar) ve
bunlarin kiitlesi, kendilerinden sonraki en hafif pargacik
olan elektronun milyonda biri agirhgindadir. Nétrinolar
yalnizca zayif kuvveti hisseder, dolaysiyla ¢ok nadiren
etkilesir. Heniiz nétrino ile antinétrinonun aym pargacik
olup olmadiklar: bilinmemektedir (bu nétrinoyu bir Majo-
rana fermiyonu kilabilir; bkz. Sekizinci B6liim).

Notron: Atom gekirdeginin bilegenlerinden biri olan nétron,
bir baryon, yani ii¢ kuarktan (yukar1-yukari-agag1) meyda-
na gelen bir hadrondur. Nétronun elektrik yiikii yoktur.

Pargacik: En kiigiik madde parcasidir ve pargacik fiziginde iki
tiirli vardir: kompozit ve temel parcactk. Kompozit parga-

stizLOk - 277



aklar genellikle kat1 nesneler gibi davranirlar fakat esasen
daha kiigiik seylerden meydana gelirler. Protonlar ve tiim
hadronlar, gluonlar tarafindan bir arada tutulan kuarklar-
dan meydana gelen kompozit parcaaklardir. Bir protona
yeterince sert vurursaniz, parcalanacaktr. Temel parcacik-
lar, bildigimiz kadariyla daha kiigiik bir seyden meydana
gelmezler (gergi heniiz onlara yeterince sert vurmamus da
olabiliriz!) Standart Model’in on iki fermiyonu ile beg bo-
zony, simdiye kadar kegfettigimiz temel parcaaklardir.

Planck Olgiitii: Kuantum mekanigi ile kiitlecekimin egit sekil-
de 6nemli hale geldigi enerji ve kiitle dlgiitii. Planck Olgiitii
kabaca 10'¢ TeV, yani LHC'de erisilen enerjinin bir milyar
katidur.

Proton: Atom gekirdeginin bilegenlerinden biri olan proton,
ti¢ kuarktan (yukari-yukari-agagi) meydana gelen bir bar-
yondur. Proton bir birim pozitif elektrik ytikii tagir.

QCD: Bkz. Kuantum kromodinamigi.

QED: Bkz. Kuantum elektrodinamigi.

Sanal pargacik: Bir Feynman Diyagraminda hapis bir parga-
cik. Bu pargaciklari dogrudan lgmek imkansizdir ve fizik
kurallarim1 biikmek icin Belirsizlik llkesi'ni kullanmalari-
na, yani kisa siireligine enerji 6diing almalanna izin vardr.

Standart Model: En kiigiik boyutlarinda evrenin halihazirda-
ki en iyi teorisi. Standart Model, 3 farkh kuvvet (elektro-
manyetik, giiclii ve zayif) lizerinden etkilesen 12 madde
parcacig (fermiyonlar) igerir. Parcaciklar, Higgs bozonu
isminde bir bagka parcacikla 6zdeglestirilen Higgs alaniyla
etkileserek kiitle edinir.

Siipersimetri: Siipersimetri, Standart Model’in en bilinen teo-
rik uzantilarindan biridir ve Standart Model’deki her par-
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cacik igin bir “siipereg”in varhgini éngériir. Fermiyonlarin
bir bozon “stiperesi”, bozonlarin ise bir fermiyon “siipe-
resi” vardir. Siipersimetri, Standart Model'deki pek ok
problemi ¢6zebilir fakat su anda elimizde onun varhigina
iliskin bir kanit yoktur.

Temel parcacik: Daha kiigiik pargaciklardan meydana gel-
meyen parcacik. Veya en azindan bildigimiz kadariyla
elektronlar temeldir fakat protonlar dyle degildir; onlar
kuarklardan meydana gelir. Standart Model, 12 temel fer-
miyonun ve 5 temel bozonun teorisidir.

Zay:if kuvvet: Muhtemelen Standart Model’deki en esraren-
giz kuvvet olan zayif kuvvet, iki bozonla iletilir: W ile Z.
Bildigimiz diger ayar bozonlanmn aksine, W ile Z’nin kiit-
lesi vardir. Elektrik yiiklii W bozonlar etkilestikleri par-
cacik tiiriinii degistirebilir (elektronu nétrinoya, yukan
kuark: agag1 kuarka vs.) Z bozonu elektrozayif modelde
6ngoriilmiigtiir ve esasen bir agir foton gibi davrarur.

WIMP: Su an karanlik madde igin tercih edilen agiklama olan
WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), bir zay:f et-
kilegen biiytik kiitleli parcaciktir.
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288 + ATOMALTI PARCACIKLARIN SASIRTICI DUNYASI



Standart Model’'e gore atomalti parcgaciklar ikiye ayrilir:
bilesim parcaciklar ve temel pargaciklar. Ornegdin proton
bir bilesimdir, yani bir protona yeterince sert vurursak
kuarklara ayrilir. Kuarklar temel parcaciklardir.. Ya da...
biz éyle saniyoruz, ya simdiye dek onlara yeterince sert
vurmadiysak?

Evrenin sirlarini bir bir gozlyoruz ve bugun gok dnemli
bir asamaya geldik: Belki de, en kigcugun kesfi en buyu-
gun anlasilmasini saglayacak, karanlik enerji ve karanlk
maddenin sirri yeni bir atomalti parcacigin ya da madde-
nin asil yapitasinin bulunmasiyla gozulecek...

CERN’deki Buyuk Hadron Carpistiricisi’nda galisan Gavin
Hesketh bu kitabinda atomalti parcaciklarin yapilari, dav-
ranislari ve iliskileri konusunda gok ilging bilgiler veriyor.
Okuyacadiniz, ayni zamanda, fermiyonlar ile bozonlari,
simdiye dek kesfettigimiz en kiglk seyleri inceleyen, ta-
rihin en buyuk deneylerinden birinin hikayesidir.
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