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Insanlar yeni bir gergekligin etkisini kiigiimser.
-JOE INCANDELA, BUYUK HADRON
GARPISTIRICISINDAKI CMS!
ISBIRLIGININ SOZCUSU

1 CMS: Tikiz Miion Solenoidi (Compact Miion Solenoid) —¢.n.

9

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



GIRiS

JoAnne Hewett yiiziinde genis bir giilimsemeyle bir video
kamera kargisinda hevesle konusurken, sersemlemis gibiydi. San
Fransisco’daki Isvicre konsoloslugundaki partinin katiimcila-
rindan heyecanh bir ugultu yiikseliyordu. Bu egsiz bir vesileydi,
Cenevre disindaki Biiyiik Hadron Carpistiricisinin (LHC, Large
Hadron Collider), yani Fransa-isvigre sinirinda kurulmus olan ve
evrenin sirlarim ¢ézme yolundaki goérevine baglamakta olan
muazzam parcactk hizlandiricisinin yeralti tiinellerinde ilk pro-
tonlarin donmeye baglamasi kutlamyordu. Sampanya su gibi
akiyordu, beklendigi gibi. Hewett’in sesi vurgulu bigimde yiik-
seldi: “Bugiinii Yirmi. Bes. Yildir. Bekliyordum.”

Biiyiik bir and1. 2008’in o noktasinda, fizikgiler ileri dogru o
biiyiik adimin atilmas! igin elzem oldugunda israrc1 olduklari
seyi nihayet elde etmislerdi: protonlar1 gok yiiksek enerjilerde
carpigtiracak dev bir hizlandirici. Bir ara Birlegsik Devletlerin
boyle bir makine inga edecegini diigiinmiislerdi ama isler bekle-
dikleri gibi gelismedi. 1983’te, ABD Kongresi, Texas’ta
Siiperiletken Siiper Carpigtiricinin (SSC, Superconducting Super
Collider) ingasim ilk onayladiginda Hewett lisansiistii egitimine
yeni bagliyordu. SSC’nin 2000 y1l1 6ncesinde devreye girmesi
planlaniyordu ve o zamana kadar insa edilen garpigtiricilarin en
biiyiigii olacakti. O da kugaginin parlak ve ihtirash bircok bagka
fizikgisi gibi, oradaki buluglarin aragtirma kariyerinin temelini
olusturacagina inaniyordu.

Ama SSC iptal oldu ve gelecek on yillarda alanlarinin gidiga-
tin1 gekillendirmesi icin buna giivenen fizikgilerin altindan hali-
y1 gekti. Siyaset, biirokrasi ve i¢ cekigmeler yolu tikadi. Simdi,
birgok agidan SSC’nin tasarlanan halinin bir benzeri olan LHC
nihayet ilk kez olarak ateslenecekti ve Hewett ile meslektaglar

1
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onun igin fazlasiyla hazirdilar. “Gegen yirmi beg y1lda yaptigim,
herkesin aklina gelen tiim qilginca kuramlar1 alip SSC ya da
LHC’de yeni parcaciklar1 nasil belirleyecegimizi hesaplamakla
gecti,” diyordu.

Hewett’in sersemlemisliginin bagka, daha kigisel bir nedeni
daha vardi. Videoda kizil saglar1 ¢ok kisaydi, neredeyse asker
tirag1 gibi. Bu bir moda tercihi degildi. O y1lin baglarinda saldir-
gan bir meme kanseri teghisi konmugtu, begte bir olasilikla 6ldii-
riicii bir kanser. Agin sert bir tedavi programim segti, sert bir
kemoterapi ve bitmez tiikkenmez gibi duran ameliyatlar s6z konu-
suydu. Alameti farikas1 olan ve genellikle beline kadar uzanan
kiz1l saglan kisa siirede kayboldu. Zaman zaman, bir kahkaha
esliginde itiraf ettigi gibi, LHC’de hangi yeni pargaciklarin bulu-
nacagin diigiinerek moralini yiiksek tuttu.

JoAnne ve ben birbirimizi yillardir taniriz hem dost hem de
meslektas olarak. Benim uzmanhigim esas olarak kozmolojidir.
Evrenin bir biitiin olarak incelenmesi, bu son yillarda elde edilen
yeni veriler ve sagirtici kegiflerle altin cagimi yasiyor. Entelektiiel
bir disiplin olarak kozmolojiden ayrilamayacak olan pargacik
fizigi gene de kuramsal dagarcigimizi besleyip bizi yeni fikirlere
dogru ilerletecek yeni deneysel sonuglarin aghgim gekiyordu.
Baski uzun siiredir birikmekteydi. Partiye katilanlardan bir
diger fizikgi, Washington Universitesinden Gordon Watts’a LHC
icin olan uzun bekleyigin stresli olup olmadigi soruldu. “Ah,
evet, kesinlikle. Surada bir tutam agarmig sagim var. Karim
bunun nedeninin gocuk oldugunu iddia ediyor ama aslinda LHC
yiiziinden.”

Parcacik fizigi yeni bir ¢agin esiginde bulunuyor, burada
kimi kuramlar gékerken, belki de bagkalar1 dogru yere pey siir-
miis olacak. Partideki her fizik¢inin kendi gézde modelleri var,
Higgs bozonu, siipersimetri, technicolor, ekstra boyutlar, kara
madde gibi bir dizi egzotik fikir ve fantastik sonuglar.

“LHC’nin ortaya ¢ikartacaklar1 konusunda benim umudum,
‘yukanidakilerin hicbiri’” der Hewett. “Samimiyetle, bunun bir
siirpriz olacagim diigiiniiyorum c¢iinkii bence doga bizden daha
akilly, bizim igin hazirladig) bazi siirprizler var. Hepsinin ne
oldugunu anlamaya g¢aligirken ¢ok eglenecegiz ve bu muhtegem
olacak!”
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Bu 2008’deydi. 2012’de, LHC’nin devreye alinmasi igin kutla-
nan San Fransisco partisi sona erdi ve bulug ¢ag1 resmen baglad.
Hewett’in saglar1 gene uzadi. Tedavi dehget vericiydi ama anlagi-
lan bagarili oldu. Bu arada tiim kariyeri icin bekledigi deney de
tarih yaziyor. Yirmi beg y1l kuram olusturduktan sonra, Hewett’in
fikirleri nihayet gercek veriler —evvelce insan goziiniin gérmedigi
pargaciklar ve etkilesimler, doganin simdiye kadar bizden gizledi-
gi siirprizler— kargisinda sinava tabi tutuluyor.

4 Temmuz 2012’ye sigrayalim, Uluslararas:1 Yiiksek Enerji
Fizigi Konferansinin agilig giiniine. Bu iki yilda bir, her sefer
diinyanin bagka bir kentinde diizenlenen bir toplant1 ve o y1l da
Avustralya’nmin Melbourne kentinde diizenlendi. Aralarinda
Hewett’in de bulundugu yiizlerce parcacik fizikgisi 6zel bir
semineri dinlemek iizere ana oditoryumu doldurmustu.
LHC’nin tiim yatirimy, yillarin birikimi, o beklenti kargiligim
almak iizereydi.

Sunum Melbourne’a LHC’nin mekam olan Cenevre’deki
CERN laboratuvarindan naklen verilecekti. Normal kogullarda
konferans programinin bir pargasi olarak Melbourne’da sunul-
mas! gereken iki konugma yapilacakti. Biiyiikler, bu biiyiikliikte
bir olayin LHC’nin o kadar bagarilh olmasina katkida bulunan
birgok kisiyle paylagilmasi gerektigine karar vermisti. Bu duygu
takdir gérmiigtii, CERN’deki yiizlerce fizik¢i konugmanin prog-
ramlandig1 Cenevre saatiyle sabahin dokuzundan saatler 6nce iyi
bir yer kapma umuduyla uyku tulumlariyla siraya girmislerdi.

CERN’in genel miidiirii Rolf Heuer konugmalar1 baglatti.
LHC verilerini toplayip ¢oziimlemekte ¢alisan iki ana deneyin
sozciileri, Amerikal fizikgi Joe Incandela ve italyan fizikgi
Fabiola Gianotti konugacaklardi. Her iki deney de ii¢ biner igbir-
likgi iceriyordu ve bunlarin ¢ogunlugu da biitiin diinyaya dagil-
mig bilgisayar monitorlerine yapigmis bekliyordu. Olay yalnizca
Melbourne’a degil, ger¢ek zamanli olarak sonuglari duymak
isteyen herkese canli yayinlaniyordu. Modern biiyiik bilimin bu
kutlamasi igin uygun bir ortamd, biiyiik beklentileri ve heyecan
verici sonuglar: olan uluslararasi bir yiiksek teknoloji ¢abasiydi
soz konusu olan.

Asabi enerji kirintilar1 hem Gianotti’nin hem de Incandela’nin
konusmalarinda bariz bigimde ortadaydi ama sunumlar agikti.
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Her biri deneylerin olas1 kilinmasinda yardimci olan miihendis
ve bilim insanlarna yiirekten tegekkiir ettiler. Sonra titizlikle,
sunmak iizere olduklar1 sonuglara neden inanmamiz gerektigini
acikladilar, makinelerinin nasil galigtigini anladiklarini ve veri-
lerin ¢oziimlemesinin kesin ve giivenilir oldugunu gosterdiler.
Ancak sahne titizlikle hazirlandiktan sonradir ki, bize ne bul-
duklarim gosterdiler.

Ve iste oradaydi. Egitimsiz gozler igin pek bir gey ifade etme-
yen ama tutarh 6zellikte bir avug grafik: belli bir enerjiye sahip,
beklendiginden daha fazla olay (tek bir ¢arpigmadan gikan par-
cacik topluluklan). Seyirciler arasindaki tiim fizikgiler bunun ne
demek oldugunu derhal anladilar: yeni bir pargacik. LHC doga-
nn o zamana kadar hi¢ goriilmemis bir pargasina goéz atmigti.
Incandela ve Gianotti gergek buluglan talihsiz istatistiksel dal-
galanmalardan ayirmayr amacglayan zahmetli istatistiksel
¢oziimlemeleri sundular ve her iki durumda da sonuglar tereddii-
de yer vermeyecek sekilde agikti: Bu gergekti.

Alkislar. Cenevre’de, Melbourne’da ve tiim diinyada. Veriler
o kadar kesin ve acikt1 ki yillardir deneylerde galigan bilim
insanlar1 bile gagirmigti. LHC’nin dolambagh giizergahinda
sonuca varmasinda herkesten fazla etkili olan Galli fizik¢i Lyn
Evans, iki deney arasindaki incelikli uyum karsisinda “soke
oldugunu” ifade etti.

O giin ben de CERN’deydim, ana oditoryumun yanindaki
basin odasinda, gazeteci taklidi yapiyordum. Gazetecilerin izle-
dikleri haberleri alkiglamalar1 beklenmez ama toplanan muha-
birler o anin baskin heyecanina kapildilar. Bu yalmzca CERN’in
ya da fizigin basarisi degildi; bu tiim insan 1rki icin bir bagariydi.

Bulunanin ne oldugunu bildigimizi diigiiniiyoruz: iskog fizikgi
Peter Higgs’e atfen “Higgs Bozonu” ad:1 verilen bir temel pargacik.
Higgs de seminerler igin salondaydi, seksen ii¢ yaginda ve agika
heyecanhyd:: “Hayattayken bunu goérecegimi hi¢ diisiinmedim.”
1964’te aym fikri benzer sekilde 6neren birgok onemli fizikgi de
oradayds; kuramlarin nasil adlandirilacaginin usulleri her zaman
adil olmamigtir ama bu herkesin kutlamalara katilabilecegi bir andi.

Peki, nedir bu Higgs bozonu? Doganin, gesitleri cok da fazla
olmayan temel pargaciklarindan biridir ve iistelik ok 6zel bir tiir

Ucretsiz PDF KitaplArsivi - https://rantey.org



giris
parcaciktir. Modern pargacik fiziginde iig tiir pargacik bilinir.
Madde pargaciklar: vardir, elektronlar ve kuarklar gibi. Bunlar
gordiigiimiiz her seyi olugturan atomlar1 yapilandirir. Kuvvet
parcaciklar: vardir, bunlar madde parcaciklarim bir arada tutan
kiitlecekimi, elektromanyetizmay1 ve ¢ekirdek kuvvetlerini igle-
tirler. Bir de kendine 6zgii kategorisi i¢inde Higgs vardur.

Higgs ne olduguyla degil ne yaptigiyla 6nem kazanmr. Higgs
parcacigi uzayi kaplayan, adina “Higgs alan1” denen bir alandan
dogar. Bilinen evrendeki her sey, uzayda ilerlerken, Higgs alani
icinde hareket eder; hep oradadir, ardalanda gériinmez bir sekil-
de dolanir ve 6nem tagir: Higgs olmadan, elektronlarla kuarklar,
tipki 151k parcacigl olan foton gibi kiitlesiz olurdu. Onlar da 151k
hizinda hareket eder ve birakin bildigimiz anlamiyla yagami,
atomlarla molekiillerin olugmasi bile miimkiin olmazdi. Higgs
alani siradan maddenin dinamikleri agisindan etken bir oyuncu
degildir ama ardalandaki mevcudiyeti yagamsaldir. Bu olmasa,
diinya tamamen farkl bir yer olurdu. Ne var ki artik onu bulduk.

Bir uyarida bulunmakta yarar var. Elimizde olan ¢cok Higgs-
benzeri bir parcacigin kanmiti. Dogru kiitleye sahip, kabaca bek-
lenen gekilde iireyip bozunuyor. Yine de bulmus oldugumuzun
kesinlikle 6zgiin modelde 6ngoriilen basit Higgs oldugunu giiven
icinde soyleyebilmek i¢in daha gokbagtayiz. Daha karmagik bir
sey ya da kapsaml bir iligkili parcaciklar aginin bir pargasi ola-
bilir. Ama kesinlikle yeni bir pargacik bulduk ve bu tam da bizim
Higgs’in davranacagim diigiindiigiimiiz gibi davramyor. Bu kita-
bin amaglan agisindan, 4 Temmuz 2012’yi Higgs bozonun bulu-
nugunun aciklandig tarih olarak ele alacagim. Bunun daha ince
bir sey oldugu ortaya ¢ikarsa, o zaman herkes i¢in daha iyi olur,
fizikgiler siirprizleri gormek icin yagar.

Higgs bulusunun pargacik fiziginde yeni bir ¢agin baglan-
gicinl temsil ettigine dair umutlar ¢ok giiclii. Fizikte gsu anda
bilip anladiklarimizdan ¢ok daha fazlasinin oldugunu biliyo-
ruz; Higgs’i incelemek heniiz gériilmedik diinyalara agilan
yeni pencereler sunuyor. Gianotti ve Incandela gibi deneycile-
rin elinde inceleyecek yeni bir 6rnek var; Hewett gibi kuram-
cilarin elinde de daha iyi modeller inga etmek igin yeni ipug-
lari. Evren anlayisimiz ileri dogru muazzam, ¢oktandir bek-
lenen bir adim atta.
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Bu kitap gergekligin, Higgs’in de can alic1 bir pargasi oldugu
nihai dogasin1 kesfetmeye yasamlarim1 adamis olan insanlarin
oykiisii. Kuramcilar var, ellerinde kalem kagit, espresso ve mes-
lektaglariyla olan tartigmalar tarafindan ateglenen, zihinlerinde
soyut fikirleri dondiiriip duran insanlar. Miihendisler var, maki-
neleri ve elektronigi var olan teknolojinin sinirlarinin gok otesine
zorluyorlar. En onemlisi de deneyciler var, doga hakkinda yeni
bir seyler bulmak i¢in makinelerle fikirleri bir araya getiriyorlar.
Modern fizigin 6n saflar1 milyarlarca dolara mal olan ve tamam-
lanmasi on yillar alan, olaganiistii fedakarliklar ve egsiz ddiiller
icin yiiksek peyler siiriilen projeler gerektiriyor. Bunlar bir araya
geldiginde, diinya degisiyor.

Hayat giizel. Bir kadeh daha gampanya alin.
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Burada, bir grup yetenekli ve fedakar insanin neden yagamlarim gériilemeyecek
kadar kiiciik seylerin aranmasina adadiklarim soruyoruz.

Parcacik fizigi ilging bir etkinliktir. Binlerce insan milyarlar-
ca dolan kilometreler capinda dev makineler inga etmeye harcar,
atomalt1 pargaciklari 1s1k hizina yakin siiratlerde déndiiriip car-
pistirirlar ve tiim bu igleri pargacik fizikgisi olmayanlarin giin-
delik yasamlarinda esasinda higbir etkisi olmayan bagka atomal-
t1 parcaciklan incelemek igin yaparlar.

Yani bu ige bakmanin bir yolu budur. Su da bagka bir yolu:
parcacik fizigi, insanin i¢inde yagadigimiz diinya iizerine mera-
kinin en saf tezahiiriidiir. insanlar hep sorular sordu ve iki bin
yili agkin bir siire 6nceki eski Yunanlardan bu yana, kegfetme
diirtiisii, evrenin nasl igledigini belirleyen temel kurallari1 bulma
yolunda diinya ¢apindaki sistemli ¢abaya doniigtii. Pargacik fizi-
gi dogrudan bizim diinyamizi anlama yolundaki durmak bilme-
yen arzumuzdan kaynaklaniyor; bizi harekete gegiren pargacik-
lar degil, anlamadigimizi ¢6zme yolundaki insani arzu.

Yirmi birinci yiizyilin ilk yillan bir doniim noktasidir. Bir
par¢acik hizlandiricisindan elde edilen gercekten gagirtici son
deneysel sonug 1970’lerde, yirmi beg yil1 agkin bir siire 6nce
gerceklesti (Bunun tam tarihi, sizin “gagirtic1” taniminiza bagli-
dir). Bunun nedeni deneycilerin aletleri basinda uyuya kalmig
olmalarindan degil, hem de hi¢ degil. Makineler hamleler ve
uzun adimlarla ilerledi ve ¢ok kisa siire 6nce bile ¢ok uzak mesa-
felerdeki olanaksizliklar olarak goriilen yerlere geldiler. Sorun,
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gordiiklerinin zaten gormelerini bekledigimiz seyler olmasinda.
Siirekli gagirtilmayl uman bilim insanlari igin bu hayli sikinta
verici bir durum.

Diger bir deyisle, sorun deneylerin yetersiz olmasinda degil,
kuramin ¢ok iyi olmasinda. Modern bilimin uzmanlagmig diin-
yasinda, “deneycilerin” ve “kuramcilarin” rolleri hayli ayrl-
magtir, ozellikle de pargacik fiziginde. Yirminci yiizyilin ilk
yans gibi yakin bir tarihteki, italyan fizik¢i Enrico Fermi gibi
bir dahinin zayif etkilesim igin yeni bir kuram 6nerdigi, sonra
doniip ilk kendi icinde tutarl niikleer zincirleme reaksiyonun
ingasina rehberlik ettigi giinler geride kalmigtir. Bugiin, parga-
cik kuramcilan karatahtalarda denklemler karalar, bunlar
eninde sonunda 6zgiil modellere doniigiir ve agir1 hassas maki-
nelerden veriler toplayan deneyciler tarafindan teste tabi tutu-
lur. En iyi kuramcilar deneycilerin yaptiklarim1 yakindan izler,
deneyciler de onlarinkini ama her ikisinde birden uzmanlagmig
kimse yoktur.

1970’ler, ilhamdan asir1 diizeyde yoksun bir terim olan
“Standart Model” adiyla bilinen en iyi pargacik fizigi kuramimi-
za son rétuslarin yapilmasina tamklk etti. Kuarklari, gluonlar,
nétrinolar1 ve duymus olabileceginiz tiim diger temel pargacik-
lar1 tammlayan Standart Model’dir. Hollywood yildizlan ya da
karizmatik politikacilar gibi, bilimsel kuramlar da bir kaidenin
tizerine yerlegtirilirler ki onlar1 devirebilelim. Bagkasinin kura-
minin dogru oldugunu gostererek iinlii bir fizikgi olamazsiniz;
bagkasinin kuraminin neresinin yanhg oldugunu gostererek ya
da daha iyi bir kuram 6nererek iinlii olursunuz.

Ama Standart Model inatqidir. Simdiye kadar, on yillardir,
yeryiiziinde gergeklestirebilecegimiz tiim deneyler 6ngoriilerini
harfiyen dogruladi. Tiim bir pargacik fizikgileri kusag), kesfede-
cekleri ya da agiklayabilecekleri yeni bir olgu olmadan, grenci-
likten kidemli profesorliige akademik merdivenin basamaklarini
tirmandilar. Beklenti neredeyse taginamayacak agirlikta.

Tiim bunlar degisiyor. Biiyiik Hadron Carpigtiricisi, insanin
evvelce ulagamadig) enerjilerde pargaciklari garpigtirarak, fizik-
te yeni bir ¢ag temsil ediyor. Dahasi bu yalmzca yiiksek enerji
degil. Yillardir hayal ettigimiz, kuramsal olarak ongoriilen yeni
pargaciklar ve umuyoruz ki baz siirprizleri bulmay bekledigi-
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miz bir enerji diizeyi, “zayif etkilesim” olarak bilinen kuvvetin
sirlarini sakladig enerji.

Siiriilen peyler ok yiiksek. Ilk kez olarak bilinmeyene goz
atilirken, her gey olabilir. LHC’nin bulacagi umulan bir dizi
rakip kuramsal model var. Bakana kadar ne goreceginizi bile-
mezsiniz. Spekiilasyonlarin merkezinde Higgs bozonu yer ali-
yor. Miitevazi bir par¢acik ama hem Standart Modelin son par-
casim hem de otesindeki diinyaya ilk bakigi temsil ediyor.

Kiguk pargaciklardan olusan biyik bir evren

Giiney California’da, Pasifik kiyisinin yakinlarinda, Los
Angeles’ta benim yagadigim yerden giineye dogru bir buguk
saatlik mesafede hayallerin hayata biiriindiigii sihirli bir yer var:
Legoland. Dino Land (Dinozorlar Diyar1), Fun Town (Eglence
Kasabasi) ve diger atraksiyonlarda, ¢ocuklar, sonsuz olasiliklar
cercevesinde bir araya getirilebilecek minik plastik bloklar olan
Legolardan inga edilmis kapsaml bir diinyay1 hayranlikla seyre-
diyorlar.

Legoland gergek diinyaya ¢ok benzer. Her an igin, yakin gev-
reniz normal kogullarda her tiirden maddeyi igerir: ahgap, plas-
tik, kumas, cam, metal, hava, su, canlilar. Cok farkh 6zellikleri
olan ¢ok farkh seyler. Ama daha yakindan baktigimzda, bu
maddelerin gergekte birbirlerinden farkli olmadigim goriirsiiniiz.
Bunlar aslinda az sayida temel yap: taginin farkh diziligleridir.
Bu yap1 taglar1 da temel pargaciklar. Legoland’deki binalar gibi,
masalar, otomobiller, agaclar ve insanlar, az sayida basit pargay-
la yola cikip onlari farklh sekillerde bir araya getirerek elde ede-
bileceginiz sasirtica gesitliligin bir kismini temsil ediyorlar. Bir
atom bir lego blogunun yaklagik trilyonda biri boyutlarinda, ama
ilkeler benzesiyor.

Maddenin atomlardan olugtugu fikrini dogru kabul ediyoruz,
bu bize okulda 6gretilen bir sey, orada, duvarinda elementlerin
periyodik tablosunun asili oldugu siniflarda kimya deneyleri
gerceklestiriyoruz. Bu olgunun ne kadar basit oldugu gercegini
gozden kaybetmek ¢ok kolay. Bazi geyler yumugak, bazilari da
serttir; bazilar: hafif, bazilar1 da agirdir; kimileri sivi, kimileri
katy, kimileri de gazdir; bazilar1 saydam, bazilar1 opak olur; bazi
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seyler canhdir, bazilari da degil. Ama yiizeyin altinda, tiim bu
seyler aslinda aym tiirden malzemedir. Periyodik cetvelde yiiz
kadar atom siralanir ve gevremizdeki her sey bu atomlarin bile-
siminden olugur.

Diinyay:1 birkag temel bilesen iizerinden anlayabilecegimiz
umudu eski bir fikirdir. Kadim zamanlarda, bir dizi farkh kiiltiir,
Babilliler, Yunanlar, Hindular ve bagkalar1 hayli tutarli bir
bigimde her seyin yapildig1 bir beg “element” dizisi icat etmigler-
dir. En agina olduklarimiz toprak, hava, ates ve sudur ama begin-
ci bir goksel element daha vardir, esir ya da 6z. (Evet, Bruce
Willis ve Milla Jovovich’in oynadiklar film adini buradan ali-
yor.) Birgok bagkalar1 gibi, bu fikir de Aristoteles tarafindan
kapsaml bir sistem haline getirilmistir. Her elementin belli bir
dogal duruma egilimli oldugunu dnermisti; 6rnegin, toprak diig-
meye egilimlidir, hava da yiikselmeye. Elementler farkl bile-
simlerde karigtirilarak, cevremizde gordiigiimiiz farkli maddeler
elde edilir.

Aristoteles oncesinden bir Yunan filozofu olan Demokritos
ilk olarak bildigimiz her seyin baz gok kiigiik boliinemez parga-
lardan olugtugunu Onermis ve bunlara “atom” adim vermisti.
Tarihin talihsiz bir kazas1 sonucu bu terminoloji 1800’lerin bas-
larinda ¢alisan bir kimyaci tarafindan ele gegirilip kimyasal
elementleri tammlayan pargalar1 adlandirmakta kullanilmigtir.
Su anda atom olarak tasavvur ettiimiz gey hi¢ de béliinmez
degildir, cevresinde elektronlarin déndiigii protonlar ve nétron-
lardan olugan bir ¢ekirdekten olugur. Hatta protonlarla nétronlar
da boliinmez degildir; onlar da daha kiigiik, “kuark” ad1 verilen
parcalardan olusur.

Kuarklarla elektronlar gercek atomlardir, Demokritos’un ver-
digi anlamla, maddenin boéliinmez yap: taglari. Bugiin onlar
“temel pargacik” diye adlandiriyoruz. Atom cekirdegini olugtu-
ran protonlarla nétronlarin yapisina iki tiir kuark giriyor, negeli
bir gekilde “yukar1” ve “asag1” olarak adlandirilanlar. Boylece,
yakin cevremizde algiladigimiz her madde pargasini olugturmak
icin hepsi birlikte ii¢ temel parcacia ihtiyacimiz var, elektron-
lar, yukar kuarklar ve agag1 kuarklar. Bu antikitenin beg ele-
mentine gore bir ilerleme, periyodik cetvele gore ¢ok biiyiik bir
ilerlemedir.
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Ama diinyay: yalnizca ii¢ parcaciga indirgemek biraz abarti-
dir. Her ne kadar elektronlarla yukar ve asag: kuarklar otomo-
billeri, nehirleri ve kopek yavrularim agiklamakta yeterli olsalar
da kegfettigimiz parcaciklar yalnizca bunlar degildir. Aslinda on
iki farkl1 madde pargacig: vardir: yegin (kuvvetli, baskin) etki-
lesime giren ve protonlarla nétronlar gibi daha biiyiik derlemele-
rin i¢inde bulunan alt1 kuark ve uzayda bireysel olarak hareket
edebilen alt1 “lepton.” Ayn1 zamanda bunlar gordiigiimiiz birkag
karigimda bir arada tutan kuvvet iceren parcaciklar da vardir.
Kuvvet pargaciklar1 olmasa, diinya gergekten de sikici bir yer
olurdu, tek tek pargaciklar uzayda dogrusal hatlar boyunca hare-
ket edip higbir etkilesime girmezlerdi. Cevremizdeki her geyi
aciklamak icin hayli kiigiik bir bilesenler dizisi ama dogrusu,
daha basit de olabilirdi. Modern parcgacik fizikgileri daha iyisini
yapma arzusuyla hareket ederler.

Higgs bozonu

Bu parcacik fiziginin Standart Modelidir: on iki madde par-
gacig art1 onlar bir arada tutacak bir kuvvet tasiyicisi pargacik-
lar grubu. Diinyanin en diizenli resmi degil belki ama verilere
uyuyor. Cevremizdeki ya da en azindan yeryiiziindeki diinyay:
bagariyla betimlemek igin gerekli tiim pargalar: bir araya getir-
dik. Digarida, uzayda, heniiz her seyi anlamadigimizin inatgl
amimsaticilarl olarak kara madde ve kara enerji gibi geylerin
kanitlarin1 buluyoruz, bunlar kugkusuz Standart Model tarafin-
dan aciklanamayan seyler.

Cogunlukla, Standart Model zarifce madde pargaciklar: ve
kuvvet tagiyan pargaciklar olarak boliiniir. Higgs bozonu farkh
bir durumdur. Bu fikri 1960°’larda 6nerenlerden biri olan Peter
Higgs’e atfen adlandirilan Higgs bozonu bir gesit ¢irkin 6rdek-
tir. Teknik agidan bir kuvvet tagiyic1 pargaciktir ama ¢ok agina
olduklarimizdan farkl tiirden bir kuvvet tasiyicidir. Kuramsal
fizikcinin bakis agisindan, Higgs aslinda giizel bir yapiya rast-
gele ve tuhaf bir eklenti gibi durur. Higgs bozonu olmasa,
Standart Model zarafet ve erdemin simgesi olacakti; bu haliyle,
biraz kangiktir. Karigiklik yaratam1 bulmak da hayli zor bir ig
olmusgtur.
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Peki neden o kadar ¢ok fizik¢i Higgs bozonunun var olmasi
gerektigine kani olmugtu? “Diger parcaciklara kiitle kazandir-
mak icin,” ve “simetrileri bozmak igin” gibi agiklamalar duya-
caksimz ki bunlarin ikisi de dogru ama ilk elde hazmetmesi de
giictiir. Esas nokta, Higgs bozonu olmadan Standart Modelin ¢ok
farkh goriinecegi ve hig de gercek diinyaya benzemeyecegidir.
Higgs bozonuyla, kesin bir uyum s6z konusudur.

Kugkusuz kuramsal fizikgiler Higgs bozonunun bulunmadigi
ya da bozonun standart oykiiden ¢ok farkli oldugu kuramlar
gelistirmek igin ¢ok ugragmiglardir. Kuramlarin birgogu veriler-
le karsilastiginda bagarisiz olmus, digerleri de gereksizce karma-
sik goziikmiigtiir. Hicbiri gercek bir gelisme gibi gozitkmemistir.

Ve artik onu bulduk. Ya da ona ¢ok benzeyen bir geyi. Ne
kadar temkinli olduklarina bagh olarak, fizikgiler ya “Higgs
bozonunu bulduk,” ya “Higgs-imsi bir pargacik bulduk,” ya da
hatta “Higgs’e benzeyen bir parcacik bulduk,” diyeceklerdir. 4
Temmuz agiklamasi, Higgs’in davranacaginin varsayildig sekil-
de davranan bir pargacik betimler, bagka baz1 pargaciklara aga-
g1-yukar1 bekledigimiz gibi bozunmaktadir. Ama daha erkendir
ve daha fazla veri topladigimizda daha fazla siirprizler olmasi
miimkiindiir. Fizikciler bunun hepimizin bekledigi Higgs olma-
s istemis degildir; beklenmedik bir sey bulmak hep daha
ilging ve eglenceli olmugtur. Verilerde bu yeni pargacigin tam
olarak bekledigimiz Higgs olmayabilecegi yolunda cok kiigiik
ipuglar1 vardir. Gergegi ilerideki deneyler ortaya gikartacaktir.

Neden umurumuzda?

Bir seferinde, yerel bir radyo istasyonunda pargacik fizigi,
kiitlecekim, kozmoloji gibi konularda bir séylesi yapmigtim. Y1l
2005, Einstien’in fizik diinyasini altiist eden bir avu¢ makalesini
yayimladigl “mucizevi yi1li” 1905’in yiiziincii y1ldéniimiiydii. Bu
soyut kavramlardan bazilarim1 agiklamak igin elimden geleni
yapmig, radyoda oldugumu bilmeme karsin elimi kolumu aga-
g1-yukari sallamaktan kendimi alamamigtim.

Soylesiyi gergeklestiren mutlu olmusg gibiydi ama biz bitirdik-
ten ve o da kayit cihazlarin topladiktan sonra, kafasinda bir ampul
yanmugt1 sanki. Bir soruya daha yanit verip vermeyecegimi sordu.
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Tabii, dedim, o da mikrofonunu, kulakligim1 yeniden kurdu. Soru
basitti: “Neden kimsenin umurunda olsun ki?” Ne de olsa, bu
aragtirmanin sonuglar1 hicbir sekilde kansere care olmayacak ya
da daha ucuz bir akilh telefon ortaya ¢ikartmayacakti.

Aklima gelen yanmit bana hala anlaml gelir: “Alt1 yagimiz-
dayken, hepimiz bu sorular: sorariz. Gok neden mavidir? Neden
nesneler agag) diiger? Neden baz seyler sicak, bazilar1 da soguk-
tur? Bunlar nasil ¢ahiir?” Bilimle ilgilenmek igin 6grenmemiz
gerekli degildir, cocuklar dogal bilim insanlaridir. igimizde olan
bu merak yillar siiren okul ve gercek yasamin baskisi sonucu
bastirilir. Nasil ig buluruz, 6zel birisiyle kargilasiriz, cocuklari-
miz1 biiyiitiiriiz gibi sorularla meggul olmaya baglariz. Diinyanin
nasil igledigi sorusunu birakip bizim ¢ikarimiza nasil igleyecegi-
ni sormaya baglariz. Sonralari, ¢ocuklarin on ya da on dort yasi-
na kadar bilimi sevdigini gosteren aragtirmalara rastladim.

Bu giinlerde, dért yiiz yili agkin bir siire ciddi bir sekilde
bilim aragtirmalarini siirdiirmemizin ardindan, i¢imizdeki alt1
yasindaki ¢ocuga verecek birka¢ yamtimiz var. Fiziksel diinya
hakkinda o kadar gok sey biliyoruz ki yanitsiz sorular artik uzak
yerlerde ve agir1 kosullarda bulunuyor. En azindan, fizikte boyle;
biyoloji ya da néroloji gibi alanlarda yanitlarin hala kagip gittigi
sorular sormakta bir zorluk ¢ekmiyoruz. Ama fizikte ya da en
azindan gercekligin temel yapitaglariyla ilgilenen “temel” fizik
alt-alan1 anlayigin sinirlarini o kadar ileri gotiirmiigtiir ki haliha-
zirdaki kuramlarimiza uymayan yeni veriler elde etmek icin dev
hizlandiricilar ve teleskoplar inga etmemiz gerekmektedir.

Bilim tarihinde, elle tutulur yararlarin hemen saglanacag
umuduyla degil, yalnizca merak nedeniyle siirdiiriilen temel
arastirmalarin ardi ardina, neredeyse kendine ragmen, elle tutu-
lur muazzam yararlara yol actigi goriilmiistiir. 1831’de, modern
elektromanyetizma anlayigimizin kurucularindan olan Michael
Faraday’e bir politikaci, sorusturmasi sirasinda, bu yeni moda
“elektrik” iginin yararim sormugtu. Dogrulugu kugkulu yanit
suydu: “Bilmiyorum, ama bahse girerim ki bir giin hiikiimetiniz
bundan vergi alacak.” (Bu goriigme hakkindaki kanitlar kusku-
ludur ama insanlarin tekrarlayacag) kadar giizel bir 6ykiidiir.) Bir
yiizyll sonra, bilim alanindaki en parlak zekalardan bazilari,
sonunda tiim fizigin ana temellerini devirecek olan birkag sasir-
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tic1 deneysel sonucun 1§1g1nda, yeni kuantum mekanigi alaniyla
bogusmaktaydi. Bu o siralarda hayli soyuttu ama sonrasinda
transistorlere, lazerlere, siiperiletkenlige, LED’lere ve niikleer
enerji (ve niikleer silahlar) iizerine tiim bildiklerimize varacakti.
Bu temel aragtirma olmasa bugiinkii diinyamiz tamamen farkli
bir yer olurdu.

Einstein’in parlak uzay ve zaman kurami olan genel géreli-
ligin bile, ayaklar: yere basan uygulamalar: oldu. Eger bir yer-
lerde, yoniiniizii bulmak igin Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System, GPS) kullandiysamz genel goreli-
likten yararlanmigsiniz demektir. Cep telefonunuzda ya da
arabanizin navigasyon sisteminde bulabileceginiz bir GPS
birimi yoriingedeki bir dizi uydudan sinyaller alir ve bu sinyal-
lerin hassas zamanlamasini kullanarak yeryiiziindeki bir nokta
elde eder. Ama Einstein’a gére, yoriingedeki (ve dolayisiyla
daha zayif bir kiitlegcekim alanindaki) saatler, deniz seviyesin-
dekilere gore biraz daha hizl ilerler. Kiigiik bir etki, ama biri-
kir. Gorelilik hesaba katilmamig olsa, GPS sinyalleri zamanla
kayip, yararsiz hale gelirdi, yalmzca bir giin icinde, yeriniz
birkag kilometre sagardi.

Ama teknolojik uygulamalar, 6nemli olmalarina kargin, niha-
yetinde benim, JoAnne Hewett’in ya da cihazlar inga edip veri-
leri kargilagtirmakla uzun saatler geciren deneycilerden herhangi
birinin peginde oldugumuz ey degildir. Gergeklegirlerse, cok iyi
olur ve birileri yaglanmaya bir gare olarak Higgs bozonunu kul-
lanirsa burun kivirmayiz. Ama onu aramamizin nedeni bu degil-
dir. Arniyoruz, giinkii merak ediyoruz. Higgs ¢cok uzun zamandir
¢ozmeye calistigimiz bir bilmecenin son pargasidir. Onu bulmak
bagh bagina bir odiil.

Biyik Hadron Carpighricisi

Higgs’i bulmamiz, Biiyiik Hadron Carpistiricisi sayesinde
oldy, insanin kegif tutkusunun cisimlesmesine verilmig sikici bir
isim daha. LHC insan tarafindan simdiye kadar inga edilmis en
biiyiik, en karmagik makinedir ve siki bir dokuz milyar dolara
(yaklagik 50 milyar tl) mal olmugtur. CERN’de caligan bilim
insanlar1 bunun elli y1l boyunca iiretken bir bi¢imde galigacagini
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umuyorlar. Ama onlar o kadar sabirh degiller; diinyay: degistire-
cek bazi sonuglar derhal elde etsek iyi olurdu, tesekkiir ederiz.

LHC oélgiilebilecek her agidan muazzamdir. ilk olarak
1980’lerde hayal edilmisti ve ingas1 1994’te onayland.
Caligtirilmadan ¢ok dnce, LHC biiyiik haber oldu ¢iinkii diinya-
y1 yok edecek bir kara delik olugturabilecegi gerekgesiyle inga-
sinin durdurulmasinin talep edildigi davalar agilmigti. Bunlar
bagariyla saf dig1 birakild: ve dev garpigtiric1 2009’da galigma-
sina bagladi.

13 Aralik 2011’de, tiim diinyada fizikgiler ve birtakim merak-
h1 izleyiciler LHC’den aragtirmacilarin iki konugsmasini dinlemek
iizere seminer salonlarinda ve bilgisayarlarin gevresinde toplan-
dilar. Konu, Higgs bozonunun aranmasiydi. Bu tiirden bir konu
fizik seminerlerinde siklikla goriilen bir bagliktir ve mesaj nere-
deyse her seferinde “Aragtirma iyi gidiyor bize gans dileyin!”
tarzinda olur. Bu kez durum farkliydi. Birkag giin 6ncesinden
internette aligildik mesajin verilmeyecegine dair bir soylenti
yayillmigti, bu kez, “Tamam, bir geyler gormiis olabiliriz. Belki
de sonunda Higgs bozonunun gercekten de orada oldugu yolunda
bir kanit bulmuguzdur,” diyeceklerdi.

Yanit evet oldu, gercekten de LHC’nin Higgs’i goérdiigiine
dair ipuglar: vardi. Ama sadece ipuglari; son s6z séylenmemisgti.
LHC, protonlar: inanilmaz enerjilerle carpigtirmigt1 ve iki dev
deneysel dedektér bu carpigmalardan hangi parcaciklarin gikti-
gina bakmisty; iki yiiksek enerjili fotonun (1gik parcacigi) belli
bir enerjide ortaya ¢ikmasi, Higgs bozonunun mevcut olmamasi
durumunda olacak olandan biraz da olsa, daha fazla kez gergek-
lesmigti. Kugkusuz, bir seylerin olduguna dair bir kanit ama
heniiz bir bulug degil. Ama her seyin kokusu iyiydi. Rolf Heuer
basin konferansimi bir siislemeyle bitirmigti: “gelecek yil bir
bulugla kargilagmak tizere.”

Oyle de yaptilar. 4 Temmuz 2012’de, iki seminer Higgs arag-
tirmasindaki son durum konusunda bizi bilgilendirdi. Bu kez
istah agic1 ipuglar degildi s6z konusu olan; yeni bir pargacik
bulmuglardi, kugku yoktu. Tiim diinyadaki binlerce fizikgi
negeyle alkigladilar ama ayn1 zamanda da rahatlayarak i¢ gekti-
ler; LHC bagarili olmustu.
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Kavsaklar

Parcacik fizigi kritik bir egikte duruyor. insan irkinin evrenin
nasll igledigini daha iyi anlama yolundaki uzun soluklu gabasi-
nin temel bir pargasindayiz. Ne var ki bu ig cok pahali ve gelece-
gi de belirsiz.

Higgs bozonu pegindeki aragtirma yalnizca bir atomalti par-
caciklar ve esrarl fikirler oykiisii degil. Bu ayn1 zamanda bir
para, siyaset ve kiskanglik éykiisii. Isin icinde o kadar ¢ok insa-
nin, goriilmemis uluslararas: igbirliginin ve birgok teknolojik
yeniligin bulundugu bir proje belli bir diizeyde isbirligi, pazarlik
ve ara sira da entrika olmadan gergeklesmez.

LHC, Higgs’i bulmay1 amagclayan ilk dev pargacik hizlandi-
ricist  degil. Chicago’nun hemen disindaki Fermi Ulusal
Hizlandirica Laboratuvarr’ndaki (Fermi National Accelerator
Laboatory, Fermilab) Tevatron vardi, 1983’te devreye girdi ve
st kuark’in (ama Higgs’in degil) bulunmasinin da iginde bulun-
dugu verimli bir yagamdan sonra nihayet 2011 Eyliilii'nde kontak
kapatti. 1989-2000 yillar1 arasinda bugiin LHC’nin yer aldig:
ayn yeralt: tiinelinde igleyen Biiyiik Elektron-Pozitron garpigti-
ricist  (Large Electron-Positron Collider, LEP) vardi.
Carpistiklarinda karigik pargacik sigramalarina yol agan goérece
kiitleli protonlar yerine, LEP elektronlarla karsi-madde kardegle-
ri pozitronlar garpigtiriyordu. Bu kurulum ¢ok hassas olgiimler
yapilmasini olas1 kildi1 ama bu élgiimlerin higbiri Higgs’i ortaya
cikartmada.

Bir de Hewett’in 6zlemle atifta bulundugu Siiperiletken Siiper
Carpistiricl (Superconducting Super Collider) var ya da SSC.
SSC, LHC’nin Amerikan siiriimiiydii ama daha biiyiik, daha iyi
olacakt1 ve daha 6nce devreye girmesi planlaniyordu. 1980’lerde
onerilen SSC, LHC’nin bir giin erisecegi enerjilerin neredeyse iig
katinda (simdi erigtiginin bes katinda) isleyecekti. Ama LHC,
SSC kargisinda muazzam bir avaintaj sahibi olmakla dviinebilir:
o insa edildi.

Yalmzca birkag yillik calismanin ardindan, LHC bize gercek
bir bulug bagisladi, Higgs bozonuna ¢ok benzeyen bir pargacik.
Bu bir ¢agin sonu ama bagka birinin de baglangici. Higgs yalmz-
ca yeni bir pargacik degildir, o 6zel, cok dogal bir sekilde heniiz
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tespit edemedigimiz tiirden bagka parcaciklarla da etkilesime
girebilecek bir pargaciktir. Standart Modelin nihai yanit olmadi-
g biliyoruz; astronomlarin saptadigl kara madde bunun agik
kanitidir. Higgs bizim diinyamizi erigimimizin hemen &6tesinde
bulunan bir bagkasina baglayan portal olabilir. Yeni bir pargacik
buldugumuza goére, 6niimiizde 6zelliklerini ve bizi nerelere gotii-
recegini 6grenmek igin gecirecegimiz on yillar var.

Deneysel parcacik fiziginin uzun vadeli gelecegi kuskuludur.
Bir yiizyil, hatta elli y1l 6nce, tek bir bilim insam ve 6grenci
grubu tarafindan kurulabilecek tiirden cihazlarla pargacik fizi-
ginde temel bir bulug gerceklestirmek miimkiindii. O giinler
geride kaldi. LHC bize Higgs’i verip bagka bir sey vermezse,
kugkucu hiikiimetleri bir sonraki nesil garpigtiriciy1 inga etmek
icin kaynak tahsisi etmeye ikna etmek giderek zorlagacaktir.

LHC gibi bir makine milyarlarca dolarhk yatirnm demektir
ama bunun yaninda yagamlarini doganin sirlarinin birazcik daha
derinlerine kazmaya vakfetmis fedakar bilim insanlarinin bin-
lerce kisi-yillik cabasini da gerektirir. LHC’nin ingasina yardim-
c1 olan Lyn Evans, sayisiz kuramsal modeli inceleyen JoAnn
Hewett ya da deneylerini tarihsel bir bagariya doéniistiiren Fabiola
Gianotti ve Joe Incandela gok biiyiik bir iddiaya girmiglerdir. Bu
makinenin yeni bir bulug ¢agin1 agacag) iizerine kumar oynamig-
lardir ve siirdiikleri pey de meslek yasamlarinin uzun yillaridir.
Higgs’i bulmak tiim c¢aligmalarinin kargihigim veren, haklh
cikartan bir seydir. Akillarimizi ¢aligtiracak olan budur.

Tarihsel olarak, doga bizi sasirtmakta gok bagarili olmugtur.
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TANRISALLIGIN KIYISINDA

Burada, Higgs bozonunun Tanrr’yla higbir iligkisinin olmadigint ama gene de
¢ok 6nemli oldugunu kegfedecegiz.

Leon Lederman kugkuluydu. Ne yaptigim biliyordu ama geri
alamazdi. Bu, o beklenmedik muazzam sonuglar1 olan kiigiik
seylerden biriydi.

Tabii ki “Tanr Parcacigindan” s6z ediyoruz. Bizatihi parga-
ciktan degil, o Higgs bozonu. Ama sorumlusu Lederman olan
“Tann Parcacig1” adindan.

Diinyanin enbiiyiik deneysel fizik¢ilerinden biri olan Lederman
birden fazla nétrino tiirii oldugunu kegfettigi icin 1988 Nobel
Odiili'nii kazanmigtir. Bunun igin kazanmig olmasaydi, &diile
deger yeni bir kuark tiiriiniin kegfi de aralarinda olmak iizere
bagka bagarilar1 da vardi. Bilinen iig tiir nétrino ve alt1 kuark var,
dolayisiyla bu tiir bagarilar agagtan toplanmiyor. Lederman bog
zamanlarinda da Fermilab’in direktorii olarak goérev aldi ve
Illinois Matematik ve Bilim Akademisi’ni kurdu. Lederman ayn
zamanda karizmatik bir kigilife sahipti ve meslektaglar1 arasinda
mizah1 ve oykii anlatma becerileriyle tanimyordu. En sevdigi
anekdotlardan biri, bir lisansiistii 6grencisiyken Princeton’daki
fleri Aragtirmalar Enstitiisi'nde Albert Einstein’la kargilagmay1
bagarmasiyla ilgilidir. Hevesli geng adamin Columbia’daki parca-
cik fizigi aragtirmasin anlatmasini sabirla dinleyen biiyiik adam
ardindan giiliimseyerek, “Bu ilging degil,” demistir.

Ama halkin goziinde, Lederman daha mutsuz bir geyle tanin-
maktadir: Higgs bozonunu n kastederek, diinyanin bagina “Tanr1

29
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Parcacig1” adin1 sarmastyla. Dogrusu bu, pargacik fizigi ve Higgs
pesindeki aragtirmalar iizerine Dick Teresi’yle birlikte yazdiklari
siiriikleyici bir kitabin baghgidir. Yazarlarin kitaplarimin birinci
béliimiinde agikladiklar: gibi, bu baghig1 segmelerinin nedeni kis-
men “yayincinin ‘Tanrinin Cezasi Pargacik’ adim kullanmalari-
na izin vermemesiydi ama aslinda, hain dogasi ve neden oldugu
maliyete bakilirsa, bu daha uygun bir baglik olurdu.”

Diinya yiiziindeki huysuzluklariyla taninan fizikgiler bir
konuda seve seve anlagirlar: Tann pargacigl adindan nefret edi-
yorlar. Daha geleneksel adin tiiretildigi Peter Higgs giilerek,
“Kitaba gercekten camim sikildy,” der, “tek ben de degilim.”

Bu arada, kendi gaplarinda tartismaci olan tiim diinyadaki
gazeteciler bir tek noktada hemfikirler: Tanr1 Pargacigl adini
seviyorlar. Diinyadaki en giivenli iddialardan biri su olabilir:
Popiiler basinda Higgs bozonu iizerine bir makale gériirseniz,
metnin bir yerlerinde buna Tanr1 Parcacig1 denecektir.

Gazetecileri suglamaniz yersiz. Adlar s6z konusu oldugunda,
Tann Pargacigy gok parlak, halbuki Higgs bozonu biraz anlagil-
maz duruyor. Ama fizikgileri de suglayamazsimz, Higgs’in
Tanrr’yla higbir iligkisi yok. Yalnizca gercekten 6nemli, heyecan
duyulmasinmi hak eden bir pargacik ama bu heyecan dinsel cosku
diizeyine pek ¢ikmiyor. Fizikgilerin, herhangi bir dinbilimsel
imadan uzak olsa da bu miitevazi temel parcaciga tanrisal statii
bahgetmeye neden meyilli' olduklarim1 anlamak gerekiyor.
(Tanrr’nin pargaciklar arasinda ayrim gozettigine gercekten ina-
nan var midir?)

Tanr’nin zihni

Fizikcilerin Tanrr’yla uzun ve karmasik bir iligkileri vardir;
yalmzca evreni yaratan varsayimsal kadiri mutlak varlikla degil,
bizatihi “Tanr1” adiyla da. Evrenden sz ettiklerinde, fizikgiler
fiziksel diinya hakkinda bir seyler ifade etmek icin genellikle
Tann fikrini kullanirlar. Einstein bu konuda iinliidiir. Bu fazla-
siyla atifta bulunulabilir bulunulan bilim insaninin en sik tekrar-
lanan soézleri sunlardir: “Tanrr’nin diigiincelerini bilmek isterim;
gerisi teferruattir” ve kuskusuz, “Tanr1’nin evrenle zar atmadi-
gindan eminim.”
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Birgogumuz Einstein’in adimlarini izlemekten geri durma-
mugizdir. 1992°de, Kozmik Ardalan Kasifi (Cosmic Background
Explorer, COBE) adlh bir NASA uydusu Biiyiik Patlamadan
kalan ardalan 1ginimindaki minik dalgalanmalarin gasirtici
goriintiilerini gosterdi. Olayin 6nemi, COBE’nin arkasindaki
arastirmacilardan biri olan George Smoot’u séyle demeye sevk
‘etti: “Dini biitiin birisiyseniz, bu Tanrr’ya bakmak gibi bir sey
olur.” Ve Stephen Hawking, ¢ok satan Zamanin Kisa Tarihi’nin
(Ozgiin ad1: A Brief History of Time) son paragrafinda, dinbilim-
sel dile bagvurmaktan ¢ekinmez:

Buna ragmen biz eger bir tam kuram kegfedersek, bu bir siire
sonra temel ilkeleri sadece birkag bilimci degil herkes tarafin-
dan anlagilabilecek bir kuram olacak. O zaman hepimiz, fel-
sefeciler, bilimciler ve siradan insanlar bizlerin ve evrenin
neden var oldugu tartigmasina katilabiliyor olacagiz. Bunun
cevabim bulabilirsek bu insan aklimin nihai zaferi olacak;
ciinkii artik Tanr’nin zihnini biliyor olacagiz.

Tarihsel olarak, diinyanin en etkileyici fizikgilerinin bazilari,
hayli dindar olmuglardir. Muhtemelen tiim zamanlarin en biiyiik
bilim insan1 olan Isaac Newton, biraz heterodoks da olsa, inang-
1 bir Hiristiyand1 ve fizikle ugragtign kadar Incil’i inceleyip
yorumlamakla da zaman gegirirdi. Yirminci yiizyildan bir 6rnek
de George Lemaitre’dir, simdi artik “Biiyiik Patlama Modeli”
adim verdigimiz, “Ilksel Atom” kuramim gelistiren bir kozmo-
log. Lemaitre hem bir rahip hem de Leuven, Belgika’daki Katolik
Universitesi’nde profesérdii. Biiyiik Patlama modelinde, gézlem-
lenebilir evrenimiz yaklagik 13,7 milyar y1l 6nce sonsuz yogun-
luktaki tekil bir anda baglamigtir; Hiristiyan anlatida, evrenimiz
Tann tarafindan zamanin bir aninda yaratilmugstir. iki 6ykii ara-
sinda bariz paralellikler mevcuttur ama Lemaitre dinini bilimle
karigtirmamakta hep titiz davranmigtir. Bir asamada Papa XII.
Pius, “Ilksel Atom” kuramim Tekvin’deki “Istk Olsun” ile
Ozdeglestirilebilecegini 6nermeye ¢alismis ama bizzat Lemaitre
onu bu mantik yolunu terk etmeye ikna etmigtir.

Ama bugiin, faal fizikcilerin ¢ogu Tanr1’ya inanmaya muhte-
melen toplumun genelinden daha az egilimlidir. Meslek olarak
doga diinyasinin igleyisini incelediginizde, evrenin herhangi bir
doga iistii yardim olmadan kendi bagina ne kadar iyi islediginden
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etkilenirsiniz. Kugkusuz dini biitiin fizikcilere 6nemli 6rnekler
vardir ama gene kugkusuz, fizigin gercek isleri denklemin igine
dogal diinyanin digindan bir sey katmadan da ilerler.

Tann laflan

Pekald, madem fizikgiler Tanr’’ya o kadar da inanmiyor,
neden O’ndan s6z edip duruyorlar? Dogrusu, iki neden var, biri
iyi bir neden, digeri pek de o kadar degil.

Iyi neden su ki, Tann evrenden s6z ederken ¢ok uygun bir
egretileme sagliyor. Einstein “Tanr’’min diigiincesini bilmek
isterim,” derken, papanin tasavvur ettigi lafzi dogaiistii varligi
diisiinmiiyordu. Gergekligin temel isleyigini anlamak igin i¢in-
den gelen bir -arzuyu ifade ediyordu. Evren hakkinda sasirtici
bir olgu vardir: anlamlidir. Cegitli kogullar altinda maddeye ne
oldugunu inceleyebiliriz ve hi¢bir zaman ihlal edilmeyen sagir-
tic1 diizenler goriiriiz. Bu diizenler mantik gercevesinde kusku-
nun Otesinde gercek olarak belirlendiginde, bunlara “doga
yasalar1” diyoruz.

Doga yasalarn ¢ok ilgingtirler ama yasalarin olmas1 da
ilginctir. Simdiye kadar kesfettigimiz yasalar kesin ve zarif
matematiksel ifadeler olarak sekil bulmustur. Fizik¢i Eugene
Wigner gercekligin bu ozelliginden o kadar etkilenmisti ki,
“matematigin fizikteki mantiksiz etkinliginden” s6z ediyordu.
Evrenimiz rastgele isler yapan basit bir malzeme karmasasi
degildir; sabit madde bilegenlerinin hayli diizenli ve 6ngoriile-
bilir evrimidir, pargaciklarin ve kuvvetlerin karmagik bir kore-
ografiyle dansidir.

Fizikgiler egretileme olarak Tanr1’dan s6z ettiklerinde yalniz-
ca fiziksel diinyay1 insana benzetme, ona bir insan ¢ehresi verme
dogrultusundaki dogal egilime kapilmig olurlar. “Tanri’nin
diigiinceleri” “altta yatan doga yasalar1” anlamindadir. Bu yasa-
larin ne oldugunu bilmek isteriz. Daha ihtirasl olani, bu yasalar
farkl olabilir miydi, onu bilmek isteriz, yani var olan doga yasa-
lan birgok olasi setten biri midir yoksa diinyamiz hakkinda egsiz
ve 6zel bir sey mi vardir? Boylesi muazzam bir soruya yamt
bulabiliriz de bulamayabiliriz de ama bu faal bilim insanlarinin
tahayyiiliinii ategleyen tiirden bir seydir.
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Bilim insanlarinin Tanri laflarina bagvurmasinin diger nede-
ni o kadar da ulvi degil: halkla iligkiler. Higgs bozonuna Tann
Parcacig1 demek ¢ok yanls olabilir ama bu pazarlama dehasidur.
Fizikciler Tanr1 pargacigl etiketine dehset ve kiiciimsemeyle
tepki verirler. Ama bakiglar1 gekiyor, bu yiizden de bilimsel
konularda galisan her gazeteci fizikgilerin terim hakkinda ne
diisiindiiklerini biliyor olsa da kullanilmay: siirdiirecektir.

“Tanr1 Parcacig)” insanlarin ayaga kalkip dikkat etmesine
yol aciyor. Bu laf bir kez bulunduktan sonra, bu esrarh kavrami
dikkatlerinde bagka talepler olan bir kamuoyuna agiklamaya
caliganlar tarafindan kullamlmamasi1 miimkiin degil. Higgs
bozonunu aradiginizi sdyleyin, birgoklar1 kanal degistirecektir,
belki de Kardashian kardegler 6lgiisiizce bir sey yapmugtir. Tanr1
Parcacigini aradiginizi sdyleyin, insanlar hi¢ olmazsa ne demek
istediginizi anlatirken izleyecektir. Kardashian kardegler nasil
olsa yarin da aym seyleri yapacak.

Bu tiir renkli bir dil bilim insanlarinin bagim1 bazen de
derde sokuyor. 1993’te, Birlesik Devletler LHC’den de giiglii
olacak Siiperiletken Siiper Carpistiriclyl inga etmeyi heniiz
planlarken, Nobel 6diillii Steven Weinberg yeni makinenin
erdemleri iizerine Kongreye ifade veriyordu. Bir yerde, sorular
ilging bir yola girdi.

Temsilci Harris Fawell (Cumhuriyetgi-Illinois): Bazen her
seyi anlatacak bir tek sdzciige sahip olmamizi isterim ve bu biraz
olanaksiz. Sanirim, belki de Dr. Weinberg, siz buna biraz yak-
lagtimz emin degilim ama bunu not ettim. Maddeyi yoneten
kurallarin olmasinin tesadiif olmadigindan kugkulandiginizi
soylediniz, ben de not ettim, bu bizim Tanr1’y1 bulmamizi mi
saglayacak? Bu iddiada bulunmadiginizdan eminim ama kugku-
suz evren hakkinda ¢ok daha fazla sey bilmemize yol agacak?

Temsilci Don Ritter (Cumhuriyetci-Pennsylvania): Beyefendi
burada durabilir mi? Beyefendi bir anhigina durabilirse, sdyle-
mek isterim ki...

Fawell: istedigimden emin degilim.
Ritter: Bu makine bunu yaparsa, doner ve bunu desteklerim.

Weinberg Kongre goriigmeleri sirasinda Higgs bozonuna
Tann Pargacigl olarak atifta bulunacak kadar patavatsiz degildi.
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Ama egretilemenin cazibesi giigliidiir ve bir noktada, gergekligin
isleyisi iizerine konugmalar insan1 bu soruyu sormaya yoneltiyor.

Ortada hala ikircikli bir durum varsa soyleyeyim: Biiyiik
Hadron Garpistiricisinda bulacagimiz ya da Siiperiletken Siiper
Carpistiricida bulmug olabilecegimiz higbir sey, Tanr1’y1 bulma-
miz1 saglamayacak. Ama doganin nihai yasalarin1 anlamaya
daha fazla yaklagmig olacagiz.

Nihai parga

Lederman ve Teresi Higgs bozonuna yalnizca dikkat ¢ekece-
gini bildikleri igin Tann Pargacigl adim vermediler (Ama bu
fikir akillarindan ge¢mis olmali). Sonunda bu fiyakah adlandir-
ma iyi oldugu kadar koétii tepkiler de gekti. Kitabin gézden gegi-
rilmig bir yeni baskisinin girisinde yazdiklan gibi: “Baghk iki
grubu kizdirdi: 1) Tanrrya inananlar ve 2) inanmayanlar.
Ortadakilerden sicak tepkiler aldik.”

Yapmaya ¢aligtiklari, Higgs bozonunun 6nemini ifade etmekti.
Simdi okumakta oldugunuz kitabin biraz daha miitevazi bir amaci
var... amabiraz. Diiriist olmak gerekirse, onlara Evrenin Sonundaki
Pargacik’tan! soz ettigimde, katiksiz onaylamayla kargihk verme-
diler. Bildigimiz kadariyla evrenin, uzaydaki bir yerde ya da
zamanin gelecekteki bir aninda bir “sonu” yok. Evrenin sonunun
oldugu soylenebilecek bir yer olsa bile, orada bir pargacik bulaca-
gimz1 diigiinmeniz igin bir neden yok. Olsa bile, bunun Higgs
bozonu olacagim diigiinmek icin bir neden yok.

Ama bir kez daha tekrarlayalim ki, burada s6z konusu olan
bir egretileme. Higgs mekansal ya da zamansal olarak “evrenin
sonunda” yer almiyor, agiklayict sonunda yer ahiyor. Giindelik
yasamimizin diinyasini olusturan siradan maddenin derin diizey-
de nasil igledigi bilmecesinin son pargasi. Bu hayli 6nemli.

Hizla serhleri koyayim ki, fizik¢i meslektaglarimin gene
asaplar1 bozulmasin. Higgs mutlak olarak her seyin bilmecesin-
deki eksik parca degil. Higgs’i bulmak ve 6zelliklerini 6l¢gmek
fizikte daha anlagilacak pek gok sey birakmugtir. Oncelikle, kiit-

1 Yazarburada Douglas Adams’in Evrenin Sonundaki Restaurant adli kitabina
gonderme yapiyor —y.n.
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legekim var: Doganin, kuantum mekaniginin talepleriyle pek de
uyusturamadigimiz bagh bagina bir kuvveti ve burada Higgs’in
herhangi bir yardiminin olmasini beklemiyoruz. Kara madde ve
kara enerji de var, tiim evreni kaplayan ama burada, yerkiirede
dogrudan élgiime direnen esrarli geyler. Bagka farazi egzotik
parcaciklar da var, kuramsal fizikgilerin icat etmekten hoglandi-
g1 ama su an igin iizerlerinde kanmit bulamadigimiz tiirden parga-
ciklar. Bir de, séylemeye gerek yok ki, bilimin pargacik fizigin-
den can alia1 bir girdisi olmayan ama kendi zorluklarina sahip
olan atom fiziginden ve molekiiler fizikten, kimya, biyoloji ve
jeolojiden gecerek ta sosyolojiye, psikolojiye ve iktisada kadar
tiim alanlar var. Insanin diinyay: anlama arzusu Higgs bozonu-
nu bulduk diye muzaffer bir sona erigmis olmayacak.

Tim bu smirlandirmalar yoldan gekildigine gore, Higgs’in
miistesna roliine vurguda bulunmaya geri dénebiliriz: Bu parga-
ck fiziginin Standart Modelinin nihai pargasidir. Standart
Model giindelik yagamlarimizda deneyimledigimiz her seyi
(kiitlecekim diginda ki bunu ilistirmek kolaydir) agiklar.
Kuarklar, nétrinolar ve fotonlar; 1s1, 151k ve radyoaktivite; masa-
lar, asansorler ve ugaklar; televizyonlar, bilgisayarlar ve cep
telefonlary; bakteriler, filler ve insanlar; asteroidler, gezegenler
ve yildizlar; hepsi sadece Standart Modelin farkhh kosullardaki
uygulamalaridir. Dolaysiz fark edilebilen gergekligin eksiksiz
kuramudir. Her sey ¢ok giizel birbirine oturur, sasirtici bir deney-
sel sinavlar gesitliliginden de gecer, ortada bir Higgs bozonunun
olmasi koguluyla. Higgs yoksa ya da onun yerini alacak daha da
garip bir sey, Standart Model yerden kalkamaz.

Numarayi ¢6zmek

Higgs bozonunun bu kadar énemli oldugu iddialarinda ina-
nilmaz bir yan var. Ne de olsa, fiilen bunu bulmadan 6nce, bu
kadar 6nemli oldugunu nereden biliyorduk? Hi¢ kimsenin goz-
lemlememis oldugu farazi bir pargacik iizerine bu kadar ¢ok
konugmaya bizi sevk eden neydi?

Cok sasirtic1 bir iskambil numaras: yapan gok yetenekli bir
sihirbazin gosterisini seyrettiginizi diigiiniin. Numara, kagitlarin
esrarengiz bir sekilde havada yiikselmelerini igeriyor. Numara
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sizi sasirtiyor ve sihirbazin kagitlar1 havalandirmak igin mistik
birtakim kuvvetlere bagvurmadigindan da kesinlikle eminsiniz.
Ayn zamanda zeki ve sebatlisimz ve bir siire diisiindiikten
sonra, sihirbazin numaray1 nasil gergeklestirmis olduguna dair
akliniza, kagida gizlice baglanan gok ince bir iplikle ilgili bir yol
gelir. Dogrusu hava iiflemek 've 1s1 pompalarinin s6z konusu
oldugu bagka olas1 yontemler de akliniza gelir ama iplik senar-
yosu hem basit hem de uygulanabilirdir. Hatta numaray1 evde
tekrarlayacak kadar isi ilerletirsiniz ve uygun 6zellikte bir iplik-
le sihirbazin yaptigi gibi numaray1 gerceklestirebileceginize
kani olursunuz.

Sonra giip sihirbazin gosterisini bir kez daha seyreder ve
kagidin gene havalandigina tanik olursunuz. Onun yaptig1 tam
olarak sizin evde gerceklestirdiginize benzemektedir ama ne
kadar ugrasirsamiz ugrasin, ipligi goremezsiniz.

Standart Modelin Higgs bozonu da tam anlamiyla bu iplik
gibidir. Uzun zaman onu dogrudan géremedik ama etkilerini
gordiik. Ya da daha iyisi diinyanin, onun orada durmasi duru-
munda ¢ok anlamli olacak ve o olmadan hig¢bir anlam1 olmaya-
cak ozelliklerini gordiik. Higgs bozonu olmasa elektronlar gibi
parcgaciklarin kiitlesi sifir olacak ve 151k hizinda hareket edecek-
ler; ama tersine, kiitleleri var ve daha yavas hareket ediyorlar.
Higgs bozonu olmasa, birgok temel pargacik birbirlerinin aynisi
goriinecekti ama tersine bunlar bariz bir sekilde farkllar, gegitli
kiitlelere ve yasam siirelerine sahipler. Higgs’le, parcacik fizigi-
nin tiim bu 6zellikleri kusursuzca anlam kazaniyor.

Buna benzer durumlarda —ister havalanan kagitlar olsun
ister Higgs bozonu- iki segenek var: Kuramimiz dogru ya da
daha ilging ve daha karmagik bir kuram s6z konusu. Etkiler
ortada, kagitlar havalaniyor, pargaciklarin kiitleleri var. Bir
aciklamasinin olmasi lazim. Basit olan dogruysa, zekdmizdan
dolay: kendi kendimizi kutlariz, daha karmasik bir seyse, ¢ok
ilging bir sey 6grenmis oluruz. Belki de LHC’de buldugumuz
parcacik Higgs’in yaptig1 varsayilan seyi gerceklestiren seyin
hepsi degil de bir pargasidir; ya da belki Higgs’in rolii birgok
parcgacik tarafindan oynaniyor ve biz sadece birini bulduk. Ne
olursa olsun, kazandik, yeter ki sonunda ne olup bittigini
¢Ozebilelim. ’
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Fermionlar ve bozonlar

Bakalim Higgs bozonunun ne kadar 6nemli oldugu dogrultu-
sundaki egretileme yollu ve ilham yiiklii amigolugumuzu neyin
oldugunun varsayildiginin daha 6zgiil bir agiklamasina doniigtii-
rebilecek miyiz?

Parcaciklar iki tiir olur: maddeyi olusturan ve “fermion”
adiyla bilinen pargaciklar ve kuvvet tagiyan ve “bozon” adiyla
bilinen parcaciklar.? Aralarindaki fark, fermionlarin yer iggal
etmesi, bozonlarinsa iist iiste y1g1labilmesidir. Bir y1gin fermio-
nu alip hepsini ayn yere dolduramazsiniz, kuantum mekanigi-
nin yasalar1 buna izin vermez. Bu nedenle, fermion yiginlari
masalar ve gezegenler gibi kati maddeleri olugtururlar: Fermionlar
st lste yigi1lamazlar.

Ozellikle, parcacigin kiitlesi ne kadar kiigiikse, kapladig1 alan
o kadar ¢ok olur. Atomlar kuvvetler tarafindan bir arada tutulan
yalnizca tig tip fermiondan olugur, yukar: kuarklar, asag kuark-
lar ve elektronlar. Cekirdek protonlardan ve nétronlardan olusur,
bunlar1 da yukar1 ve asag1 kuarklar olustururlar, bu ¢ekirdek
gorece agirdir ve uzayda gorece kiigiik bir yer iggal eder. Ama
elektronlar ¢cok daha hafiftir (bir proton ya da notronun kiitlesi-
nin 1/2000’i) ve ¢ok daha fazla yer kaplar. Maddeye katiligim
saglayan aslinda elektronlardur.

Bozonlar hig yer kaplamaz. iki bozon ya da iki trilyon bozon
rahathkla ayn1 noktada, birbirlerinin iizerinde yer alabilirler.
Bozonlar bu nedenle kuvvet tasiyan parcaciklardir; makroskopik
bir alan olugturmak iizere bir araya gelebilirler, bizi diinyayla
birlikte tutan kiitlecekim alani ya da bir pusulanin ignesini sap-
tiran manyetik alan gibi.

Fizikgiler “kuvvet,” “etkilesim” ve “baglagim” gibi sozciikle-
ri birbirlerinin yerine kullanma egilimindedir. Bu yirminci yiiz-
yil fiziginin ortaya gikarttig1 derin gerceklerden birini yansitir:
Kuvvetler parcaciklarin degisiminin bir sonucu olarak diigiiniile-
bilir. (Gérecegimiz gibi, bu “alanlarin titregsmesinin sonucudur”
demekle esdegerdir.) Ay yerkiirenin kiitlecekimini hissettiginde,

2 Fermion ad iinlii Italyan fizik¢i Enrico Fermi’ye (1901-1954), bozon ad1 da
Hint fizik¢i Satyendra Nath Bose’a (1894-1974) atfen, her ikisi de ingiliz
fizikgi Paul Dirac tarafindan verilmigtir —¢.n.
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iki cisim arasinda gravitonlar gidip geliyormus gibi diigiinebili-
riz. Bir elektron bir atom ¢ekirdegi tarafindan yakalaninca bu
olayl, gerceklesen bozunmanin tiiriine bagh olarak iglemekte
olan yegin veya zayif niikleer kuvvete atfederiz. Parcacik fizi-
ginde kuvvetler olan biten gesitli birgok seyden sorumludur.

Higgs’in disinda, dort tiir kuvvet biliyoruz, her birinin de
iligkili bozon pargacig1 vardir. Kiitlecekim vardir ve bununla
iligkili “graviton™ ad1 verilen pargacik. Dogrusu, her ne kadar
kiitlecekim kuvvetini, uzaya dogru yiikselmedigimizden, her an
deneyimliyor olsak da simdiye kadar bir graviton gozlemleyebil-
mis degiliz, bu yiizden graviton genellikle Standart Model tartig-
malarina dahil edilmez. Ama kiitlecekim bir kuvvet olduguna
gore, kuantum mekaniginin ve goreliligin temel kurallar1 esasin-
da bununla iligkili pargaciklar oldugunu giivenceye alir, bu yiiz-
den kendilerini heniiz gérmedigimiz bu pargaciklardan soz
ederken “graviton” sézciigiinii kullaniyoruz. Kiitlecekimin diger
pargaciklar iizerinde nasil etki ettigi hayli basittir: Her parcacik
tiim diger parcaciklar geker (ama gok zayif bir gekilde).

Sonra, elektromanyetizma var, 1800’lerde, fizikgiler “elektrik”
ve “manyetizma” olgularinin altta yatan aym kuvvetin iki farkh
siirimii oldugunu anladilar. Elektromanyetizmayla iligkili parga-
ciklara “foton™ deniyor ve bunlari hep dogrudan goriiyoruz.
Elektromanyetizma aracihgiyla etkilegsen parcaciklar “yiikliidiir,”
etkilesmeyenlerse “yiiksiiz.” Bir de dikkatinizi ¢ekerim, elektrik
yiikleri art1 ya da eksi, yani pozitif ya da negatif olabilirler, benzer
yiikler birbirlerini iterken, zit yiikler birbirlerini geker. Benzer yiik-
lerin birbirlerini itmesi, evrenin igleyisi agisindan yagamsal 6nem-
dedir. Elektromanyetizma evrensel olarak gekici olsaydi, her parca-
cik tiim digerlerini gekecekti ve evrendeki maddenin tamami dev
bir kara delige ¢okmek igin ugragacakti. Neyse ki elektromanyetik
¢ekim kadar itme de var ve bu da yasamu ilging hale getiriyor.

Cekirdek kuvvetleri

Sonra iki “cekirdek” kuvveti var, bunlara, (kiitlecekim ve
elektromanyetizmanin aksine) yalmzca ¢ok kisa, bir atomun

3 Kiitlegekimin Latince (gravitas) kokenli dillerde karsih@indan tiiretilmigtir —¢.n.
4  Foton (photon) Yunanca 151k anlaminda “phos” sozciigiinden tiiretilmigtir —¢.n.
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cekirdegiyle kiyaslanabilecek ya da daha kiigiik mesafelerde etki-
li olduklan icin bu ad verilir. Bunlardan yegin ¢ekirdek kuvveti
protonlarla nétronlarin icindeki kuarklar bir arada tutar; parga-
ciklarina sevimli bir sekilde “gluon” adi verilmigtir.’> Gluonlar,
tipki fotonlar ve gravitonlar gibi, kiitlesizdir. Bir kuvvet kiitlesiz
bir parcacik tarafindan tagindiginda, etkisinin ok uzaklara uzan-
mas! beklenir ama yegin kuvvet aslinda ¢ok kisa menzillidir.

1973’te, David Gross, David Politzer ve Frank Wilczek yegin
kuvvetin sagirtici bir 6zelliginin bulundugunu gosterdiler: iki
kuark arasindaki ¢ekim kuarklar birbirlerinden uzaklastikca
artiyordu. Bunun sonucu olarak, iki kuarki birbirlerinden uzak-
lastirmak giderek daha fazla enerji gerektirir, 6yle ki, sonunda
bagka kuarklar elde edersiniz. Uglar1 birer kuarki temsil eden bir
lastik parcasim gekmek gibi. Iki ugtan gekebilirsiniz ama bir ucu
tek bagina elde edemezsiniz. Bunun yerine, lastik koptugunda,
elinizde iki yeni ug olur. Sonug olarak, hi¢bir zaman boglukta tek
basina bir kuark goremezsiniz; onlar (ve gluonlar) daha agir par-
caciklarin iginde kalirlar. Kuarklar ve gluonlardan olugan bu
bilesik pargaciklar “hadron” olarak bilinir, LHC’nin adinin orta-
s1 da buradan gelir. Gross, Politzer ve Wilczek bu buluslaryla
2004 Nobel Odiili’nii paylagtilar.

Sonra adimin hakkini veren zayif gekirdek kuvveti gelir.
Burada, yeryiiziinde dolaysiz pek bir rolii olmasa da zayif kuvvet
gene de yasamin varhigl icin onemlidir: Giinegin parlamasin
saglar. Giines enerjisi protonlarin helyuma doniigmesinden kay-
naklanir ki bu da bu protonlardan bazilarinin nétronlara déniig-
mesini gerektirir ve bu da zayif etkilesim sayesinde olur. Ama
burada, yeryiiziinde, parcacik ya da gekirdek fizikgisi degilseniz,
zayif kuvvetin isleyisine pek tanik olmazsinz.

Ug farkli bozon zayif kuvvet tagirlar. Elektrik yiikii sifir olan
Z bozonu ve biri pozitif digeri negatif yiik tagiyan ve kisaca W*
ve W- olarak adlandirilan iki farkli W bozonu vardir. W ve Z
bozonlar temel pargacik standartlarina gore kiitlelidir (bir yar-
dimi olacaksa, zirkonyum atomu kadar agirdirlar), bu da iiretme-
sinin zor oldugu ve hayli hizli bozundugu anlamina gelir, bunlar
da zayif etkilesimin neden zayif oldugunu agiklar.

5  Gluon: ingilizce “tutkal” anlaminda “glue” sozciigiinden tiiretilmigtir —¢.n.
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Giinliik konugmalarda “kuvvet” sozciigiinii ok gesitli seyler
icin kullaniriz. Bir sey kayarken olugan siirtiinme kuvveti, bir
duvara ¢arptiginizda olusan ¢arpma kuvveti, bir tiiy yere diiger-
ken goriilen hava direnci kuvveti. Bu kuvvetlerin higbirinin
doganin dort kuvveti listemize giremedigini fark etmigsinizdir,
bunlarla ilgili bozonlar da yok. Bu, temel parcacik fizigiyle giin-
delik kullanim arasindaki fark. Giinlik yagamimizin pargasi
olarak deneyimledigimiz tiim makroskobik “kuvvetler,” bir ara-
banin gaz pedalina bastigimizdaki ivmeden bir kopek bir sincabi
fark edip atildiginda kayiginda hissettigimiz gerginlige, nihaye-
tinde temel kuvvetlerin karmasik yan etkileri olarak tezahiir
ederler. Dogrusu, (hayli dogrudan, her seyi agag) ceken) kiitlege-
kimin 6nemli istisnasi disinda bu giindelik olgularin hepsi sade-
ce elektromanyetizmanin ve atomlarla etkilesiminin tezahiirleri-
dir. Bu modern fizigin zaferidir: etrafimizdaki diinyamn muhte-
sem cesitliligini sadece birkag basit bilegene indirgemek.

Alanlar evreni kaplar

Bu dért kuvvet iginde, biri uzun siire garipligiyle dikkat ¢ek-
migtir: zayif kuvvet. Kiitlegekimin gravitonlarinin, elektroman-
yetizmanin fotonlarinin ve yegin kuvvetin de gluonlarinin oldu-
guna dikkatinizi gekerim. Zayif kuvvet ii¢ farkh bozonla gelir,
sifir yiikli Z ve yiiklii iki W. Hem de bu bozonlar garip davra-
niglardan da sorumludur. Bir W bozonu yayarak bir fermion
bagka birine doniigiir: bir agagi kuark bir W- atarak bir yukari
kuarka déniigiir. Iki asag1 ve bir yukaridan olugan nétronlar,
kendi baglarina gekirdegin disindayken bozunurlar, agag1 kuark-
larindan biri bir W- yayar ve nétron, iki yukarisi ve bir agagisi
olan protona déniigiir. Obiir kuvvetlerin higbiri etkilegime gir-
dikleri pargaciklarin kimligini degistirmez.

Zayif etkilegimler, temelde kargagadir. Nedeni de basit:
Higgs.

Higgs tiim diger bozonlardan temelden farkhdir. Digerleri,
Sekizinci Bolimde goérecegimiz gibi, uzayin farkh noktalarinda
olanlar birlestiren doganin bir simetrisinden kaynaklanmir. Bir
kez bu simetrilere inandiniz mi, bozonlar fiilen kagimlmazdir.
Ama Higgs hi¢ de boyle degildir. Onun var olmasini gerektiren,
derinlerde yatan bir ilke yoktur ama o gene de oradadir.
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LHC, 4 Temmuz’da Higgs’in kesfini bildirdikten sonra,
bunun ne anlama geldigini agiklamak yolunda birgok girisimde
bulunuldu. Bu gorevin o kadar zorlu olmasinin nedeni, aslinda
asil ilging olanin Higgs’in kendisi olmamasidir; 6énemli olan,
bozonun dogdugu Higgs alamdir. Fizigin bir olgusu, tiim farkl
pargaciklarin aslinda alanlardan doguyor olmasidir, bu kuan-
tum alan kuramudir, pargacik fizikgilerinin yaptig1 her seyin
altinda yatan gergeve budur. Ama kuantum alan kurami gocuk-
lara lisede Ggrettigimiz bir sey degildir. Hatta bu popiiler fizik
kitaplarinda bile siklikla ele aldigimiz bir sey degildir; parga-
ciklardan, kuantum mekaniginden ve gorelilikten s6z ederiz
ama nadiren bunlarin tiimiiniin altinda yatan kuantum alan
kuraminin harikalarim kurcalariz. Ancak Higgs bozonuna
gelindiginde, bunlarin tiimiiniin alanhiginin etrafinda dolan-
mak artik yeterli olmaz.

Bir “alandan” soz ettigimizde, “uzayin her noktasinda belli bir
degeri olan bir seyden” s6z etmis oluruz. Yerkiirenin atmosferinin
sicaklig bir alandir; yerkiirenin yiizeyinin (ya da yiizeyin iizerin-
deki herhangi bir yiiksekligin) her noktasinda havanin belli bir
sicakhigi vardir. Atmosferin yogunlugu ve nemi de benzer sekilde,
alanlardir ama bunlar temel alanlar degildir, yalmzca havanin
ozellikleridir. Kiitlegekim alamyla elektromanyetik alanin, aksi-
ne, temel olduklarina inanilir. Bagka bir seyden yapilmis degiller-
dir, diinya neden yapilmigsa, odurlar. Kuantum alan kuramina
gore, mutlaka her sey bir alan ya da alanlar bilesiminden olugur.
“Parcacik” dediklerimiz, bu alanlardaki minik titregimlerdir.

Kuantum alan kuraminin “kuantum” kismi burada devreye
girer. Insanoglu tarafindan diisiiniilmiis belki de en esrarengiz
fikir olan kuantum mekanigi iizerine soylenebilecek c¢ok sey
vardir ama tek ihtiyacimiz olan basit (ama kabullenmesi zor) bir
olgudur: Ona baktigimizda diinyanin nasil goriindiigii, aslinda
oldugundan ¢ok farkhdir.

Fizik¢i John Wheeler bir seferinde bir meydan okumada
bulunmustu: Kuantum mekanigini beg sézciik ya da daha azinda
nasil acgiklarsiniz? Modern diinyada, herhangi bir kisa yanith
soruya oneriler almak kolaydir: Sadece, yanitlar1 140 karakterle
sinirlayan mikro-blog hizmeti Twitter'a sormaniz yeterli olur.
Kuantum mekanigi iizerine soruyu sordugumda, en iyi yamt
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Aatish Bhatia (@aatishb) tarafindan verildi: “Bakma: dalgalar.
Bak: pargaciklar.” Ozetle kuantum mekanigi budur.

Standart Modelde soziinii ettigimiz her pargacik, en nihayetinde,
belli bir alanda titregen bir dalgadir. Elektromanyetizmay: tasiyan
fotonlar tiim uzaya yayilan bir elektromanyetik alandaki titregim-
lerdir. Gravitonlar kiitlegekim alanindaki titresimler, gluonlar gluon
alanindaki titresimlerdir vs. Madde parcaciklari olan fermionlar
bile altta yatan bir alandaki titresimlerdir. Bir elektron alani, bir
yukar: kuark alani ve diger her tiirden pargacik icin de bir alan var-
dir. Ses dalgalarinin havada yayilmasi gibi, titresimler kuantum
alanlarinda yayilir ve biz de bunlan pargacik olarak gézlemleriz.

Biraz once, diigiik kiitleye sahip parcaciklarin biiyiik kiitleye
sahip olanlara oranla daha fazla yer kapladigindan s6z etmistik.
Ciinkii pargaciklar aslinda tekdiize yogunlugu olan minik toplar
degildir; onlar kuantum dalgalaridir. Her dalganin bir dalgaboyu
vardir ve bu da bize biiyiikliigii hakkinda kabaca bir fikir verir.
Dalgaboyu ayn1 zamanda onun enerjisini de belirler: Kisa dalga
boyuna sahip olmak, daha fazla enerji gerektirir, ¢iinkii dalga bir
noktadan digerine daha hizhh degismek zorundadir. Kiitle,
Einstein’in bize uzun zaman dnce 6grettigi gibi sadece bir enerji
bi¢imidir. Bu durumda, diigiik kiitle daha az enerji, daha uzun.
dalga boyu, daha biiyiik boy demektir; yiiksek kiitle daha fazla
enerji, kisa dalga boyu, kiigiik boy demektir. Bir kez ¢oziince,
hepsi anlam kazanir.

Sifirdan sakinmak

Alanlarin uzayin her noktasinda bir degeri vardir ve uzay
tamamen bog oldugunda bu degerler normalde sifirdir. “Bos”
derken, “olabildigince bos,” ya da daha 6zgiil olarak, “olabilecek
en az enerjiye sahip” demek istiyoruz. Bu tamma gore, kiitlege-
kim alan ya da elektromanyetik alan gibi alanlar uzay gercekten
bos oldugunda sakince sifirda kalirlar. Bagka bir degerde olduk-
larinda, enerji tagirlar ve dolayisiyla da uzay bos degildir.
Kuantum mekanigine ickin belirsizlikten dolay: biitiin alanlarda
minik titresimler vardir ama bunlar belli bir ortalama degerin
etrafindaki titresimlerdir ve bu deger de genellikle sifirdir.
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Higgs farkhdir. Biitiin digerleri gibi o da bir alandir ve sifir ya
da bagka bir degere sahip olabilir. Ama sifir olmak istemez; evre-
nin her yerinde belli bir sabit degere yerlesmek ister. Higgs alan
sifir olmadiginda, sifir olduguna gére daha az enerjiye sahip olur.

Bunun sonucunda, bog uzay Higgs alamyla doludur. Bir
Higgs bozonlari bilegimi temsil edecek kadar karmagik bir titre-
simler dizisi degil; sadece, ardalanda sakince duran sabit bir
alan. Zayif etkilesimleri olduklar1 duruma getiren ve temel fer-
mionlara kiitle veren iste bu, evrenin her noktasinda her daim
mevecut olan alandir. Higgs bozonu, LHC’de kegfedilen pargacik,
bu alanda var olan, ortalama deger gevresindeki titregimdir.

Higgs parcacig1 bir bozon oldugundan, doganin bir kuvvetini
dogurur. ki kiitleli pargacik birbirlerinin yanindan ge¢erken
Higgs bozonlar: degisimi yaparak etkilegebilirler, tipki iki yiiklii
parcacigin foton degisimi yaparak etkilesmesi gibi. Ama parga-
ciklara kiitle veren bu Higgs kuvveti degildir ve tiim patirt1 bu
ylizden cikmamugtir. Parcaciklara kiitlelerini saglayan ardalanda
sakince duran, diger parcaciklarin hareket ettikleri bir ortam
saglayan ve bu arada da 6zelliklerini etkileyen bu Higgs alanidur.

s Higgs bunn pargacigi

- Z.

diger alanlar
{elektromanyetik, gluon,
\
uzaydaki konumu s kuark, elektron, vs.)

Sekil 1: Higgs alaniyla diger alanlar arasindaki en 6nemli fark Higgs’in duragan
degerinin sifirdan farkh olmasidir. Biitiin alanlar kuantum mekaniginin asli
belirsizlikleri nedeniyle minik titregimler gegirir. Daha biiyiik bir titregim bize
bir pargacik olarak goriiniir, bu durumda da Higgs bozonu.

Uzayda hareket ettigimizde, Higgs alani tarafindan gevrele-
niriz ve iginde hareket ederiz. Sudaki balik misali, genellikle
bunu fark etmeyiz ama Standart Modelin tiim garipligine neden
olan bu alandur.
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YurUtme ozeti

Higgs bozonuyla iligkili ¢ok fazla derin ve zorlayia fizik
vardir. Ama simdilik Higgs alaninin nasil galistigl ve neden
onemli oldugu iizerine genel bir 6zet vermekle yetinelim.

Fazla uzatmadan:

* Diinya alanlardan olusur, bize pargacik olarak gorii-
nen, titresimleriyle fark ettigimiz, tiim uzaya dagilmig
maddeler. Elektrik alaniyla Kiitlegekim alani asina
gelebilir ama kuantum alan kuramina gore elektron ve
kuark gibi pargaciklar bile aslinda belli tiirde alanlar-
daki titregimlerdir.

» Tipki bir 151k fotonunun elektromanyetik alandaki bir
titresim olmasi gibi Higgs bozonu Higgs alanindaki bir
titregimdir.

e Doganin dort iinlii kuvveti simetrilerden dogar, neler olup
bittigi tizerine 6nemli bir sey degistirmeden bir durumda
gerceklestirebilecegimiz degisiklikler. (Evet, “bir farkh-
lik dogurmayan bir degisikligin” dogrudan “doganin bir
kuvvetine” gotiirmesi hemen anlamli gelmeyebilir...
ama bu yirminci yiizyil fiziginin sagirtici ilhamlarindan
biridir.)

e  Simetriler bazen saklidir ve dolayisiyla da bize goriin-
mezler. Fizikgiler siklikla sakl simetrilerin “bozuldugu-
nu” syler ama onlar hala fizigin altta yatan yasalarinin
icindedir, yalnizca dolaysiz gozlemlenebilir diinyada
saklanmiglardir.

Ozellikle zayif gekirdek kuvveti belli tiirden bir simetri-
ye dayanir. Bu simetri bozulmamig olsaydi, temel parga-
ciklarin kiitle sahibi olmas1 imkansiz olurdu. Isik hiziyla
ortalikta ugusup dururlardi.

*  Ama temel pargaciklarin ¢ogunun kiitlesi vardir ve 151k
hiziyla ortalikta ugusup durmazlar. Dolayisiyla, zayf
etkilesimlerin simetrisi bozulmug olmali.

e Uzay tamamen bog oldugunda, alanlarin ¢ogunlugu
kapatilmig, sifira gelmis olur. Bir alan bos uzayda sifir
degilse, bir simetriyi bozabilir. Zayif etkilegimlerin
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durumunda, bu Higgs alanimin igidir. O olmadan, evren
tamamen farkl bir yer olurdu.

Hepsini anladimz m1? Dogrusu kabul etmesi biraz zor.
Boliimlerin geri kalamindaki yolculugumuzu bitirdigimizde,
daha anlamh olacak. Inanin bana.

Kitabin geri kalan1 Higgs mekanizmasinmin ardindaki fikirle
bozonu kesfetme pesindeki deneysel macera arasinda ileri-geri
bir yolculuk olacak. Standart Modelin pargaciklariyla kuvvetle-
rinin birbirlerine nasil uyduklari iizerine hizh bir 6zetle baslaya-
cagiz, sonra fizikgilerin yeni pargaciklar1 bulmak igin teknolo-
jiyle cesaretlerini kullandiklar1 sasirtici yollan inceleyecegiz.
Ardindan, alanlarla simetriler ve Higgs’in simetrileri nasil da
goziimiizden sakladiklar iizerine diisiintirken kurama geri déne-
cegiz. Nihayet, Higgs’in kesfedildigini, haberin nasil yayildig-
ni, basariyr kimin sahiplenecegini ve gelecek icin bunun ne
anlama geldigini gosterebilecegiz.

Leon Lederman’in Tann Pargacigimin Higgs bozonu igin
uygun bir isim oldugunu neden diigiindiigii bariz olmali. Bu
bozon, pargaciklara farkl kiitleler vererek ve dolayisiyla da par-
cacik fizigini ilging kilarak evrenin bize gektigi sihir numarasi-
nin nasil gergeklestigini agiklayan gizli parcadir. Higgs olmasa,
Standart Modelin capragik cesitliligi ¢okiip neredeyse birbirleri-
ne egdeger ozelliksiz bir parcaciklar bilesimine doéniisecek ve
tiim fermionlar kiitlesiz olacakti. Atom olmayacak, kimya olma-
yacak, bildigimiz haliyle yasam olmayacakti. Higgs bozonu,
gercek anlamda, evrene yagam veren geydir. Bu azametli invani
hak eden bir pargacik varsa, bu kuskusuz Higgs olurdu.
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Burada, maddeyi pargalay:p nihai bilegenlerini, kuarklar ile
leptonlari ortaya ¢ikartacagiz.

1800’lerin baglarinda, Alman hekim Samuel Hahnemann
homeopati uygulamasini baglatti.

Zamanin tibbinin etkisizliginden umudu kirilan Hahnemann
“benzer benzerini iyilestirir” ilkesine dayanan yeni bir yaklasim
gelistirdi, bir hastalik, tam da ona neden olan aym1 madde tara-
findan tedavi edilebilirdi, yeter ki bu madde uygun bigimde
islensin. islemenin yolu “kudretlendirme” (potentization) olarak
bilinen ve maddenin her seferinde giiglii bir sekilde galkalayarak
birgok kez suda seyreltilmesinden olugan bir siiregti. Tipik sey-
reltme yonteminde bir kisim madde doksan dokuz kisim suyla
karigtirilabiliyordu. Homeopatik bir ilac1 seyreltip galkalayip
yeniden seyreltip yeniden galkalayarak bu iglemi iki yiiz kereye
kadar tekrar ederek hazirlayabilirdiniz.

Daha yakin bir tarihte, profesyonel bir yazilim danigmani ve
kugkuculukla eglenen bir kisi olan Crispian Jago homeopatinin
tipta gecerli bir yaklasim olmadigina inandigin1 gostermek iste-
di. Bu yiizden seri seyreltme yontemini kolayca temin edilebile-
cek bir maddeye uyguladi: kendi idrarina. Sonra da bunu igti.
Biraz sabirsiz oldugundan, idrarim1 yalmzca otuz kez seyreltti.
Ama bu siiregte ingilizcede idrar igin kullanilan “urine” sézciigii
yerine daha avami, Tiirkceye “gis” diye cevirebilecegimiz “piss”
sozciigiinii kulland: ve “piss olmak” igin bir tedavi gelistirdigini
one siirdii. Bu sézciik (ABD’de) kizgin ya da (Britanya’da) sarhos
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anlamina gelir. Sonug, dogaldir ki samataci bir YouTube video-
suyla diinyaya sunuldu.

Jago’nun 1:99 konsantrasyonda otuz kez seyreltilmig idrar
icmekten rahatsiz olmamak igin gecerli nedenleri vardi: Son
bardaga gelindiginde, baslangigtaki malzemeden higbir sey kal-
mamigtl. Yalnzca “gok az miktar” degil, eger seyreltmeler yete-
ri kadar dikkatlice karigtinldiysa, gergekten hi¢ kalmamgti.

Ciinkii giindelik yagamimizdaki her sey, idrar, elmas, patates
kizartmasi, gercekten de her gey, genellikle molekiiller halinde
bir araya gelmis atomlardan olugur. Bu molekiiller bu maddenin,
hald o maddenin pargas1 olarak diisiinebilecegimiz en kiigiik
birimlerini olugturur. Ayri ayri, iki hidrojen atomuyla bir oksijen
atomu sadece atomlardir; birlegtiklerinde su olurlar.

Diinya atomlardan ve molekiillerden olustugu igin, seyleri
ebediyen seyreltip kimliklerini siirdiirmelerini bekleyemezsiniz.
Bir ¢ay kagig) idrar yaklasik 10%* molekiil igerir. Bir parca idrar1
doksan dokuz parga suyla karnigtirarak bir kez seyrelttigimizde,
elimizde 102 idrar molekiilii kalir. iki kere seyreltirsek, elimizde
10% molekiil kalir. Yirmi kez seyrelttigimizde, ortalama olarak
0zgiin maddeden elimizde yalnizca bir molekiil kalir. Bundan
sonras1 sadece gosteridir, sadece suyla suyu karigtirmig oluruz.
Kirk seyreltmeyle, bilinen evrendeki her molekiilii yok edesiye
seyreltebiliriz.

Bu yiizden, Jago siireci tamamlay1p sonunda muzaffer bigim-
de suyu basina diktiginde, igtigi su musluktan normal kogullarda
elde edebilecegi kadar saf olmugstu. Homeopati destekgileri tabii
ki bunu bilirler. Suyun, 6zgiin seyreltmede kullanilan ot ya da
kimyasal maddenin bir “anisin1” tuttuguna ve nihai ¢ozeltinin
maddenin baglangigta oldugundan daha kudretli olduguna ina-
nirlar. Bu fizik ve kimya iizerine tiim bildiklerimize aykiridir ve
klinik deneyler homeopatik tedavilerin hastaliklarla miicadele
etmekte plasebodan daha yararh olmadigin1 gostermigtir. Ama
herkes istedigi goriige sahip olmakta 6zgiirdiir.

Soylendiginin aksine, olgularimizin sahibi degiliz. Maddenin
atomlardan ve molekiillerden olugtugu c¢arpici bir olgudur.
Gergekte, iki kritik olgu soz konusu: Birincisi, maddeyi alip bu
tiir seylerin olasi en kiigiik birimlerini temsil eden minik parga-
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lara bolebiliriz; ikincisi, gézlemlenebilir diinyanin tiim gegitlili-
gini olugturmak igin birkag temel yapi tas yeterli olur.

ik bakigta pargacik alemi karmagik ve tedirgin edici goriine-
bilir ama aslinda on iki madde pargacig1 vardir ve bunlar diizgiin
bir bigimde altili iki gruba ayrilirlar: yegin gekirdek kuvvetine
hassas olan kuarklar ve olmayan leptonlar. Bu sasirtic1 bir 6ykii-
diir, bir yiizy1l i¢inde toparlanmigtir, 1897°de elektronun kesfin-
den, 2000’de son temel fermionun (tau nétrinosu) tespit edilme-
sine. Burada hizli bir tur yapip nicelikle ilgili ayrintilan Ek ikiye
birakacagiz. Duman dagildiginda her seyi olugturan goérece idare
edilebilir bir pargacik koleksiyonumuz olacak. -

Atomlarin resimleri

Herkes atomlann ¢izgi-resimlerini gérmiigtiir. Genellikle y6riin-
gedeki elektronlarin gevreledigi merkezi bir gekirdek olarak minik
giines sistemleri gibi resmedilirler. Cok taninmig bir goriintiidiir,
omegin Birlesik Devletler Atom Enerjisi Komisyonu’nun logosu
gibi. Bu ayn1 zamanda ince bir gekilde yamlticidir.

e elektron
O nétron
© proton

Sekil 2: biratomun gizimresmi; bu durumda, helyum. Merkezde iki proton ve iki
nétrondan olugan bir gekirdek yeralir, iki elektron da digarida “yériingededir.”

Cizgi ressamlar1 Bohr modelini gizerler, bu model adin1 kuan-
tum mekaniginin ilk giinlerinden kalan iggoriileri evvelce Yeni
Zelanda dogumlu Britanyal fizik¢i Ernest Rutherford’un modeli-
neuyarlayan Danimarkalifizik¢iNiels Bohr’danalir. Rutherford’un
atom siiriimiinde, elektronlar hayal edebileceginiz herhangi bir
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yoriingede, tipki gercek giines sistemindeki gibi (ama merkeze
kiitlecekimle degil, elektromanyetizmayla gekilirler) cekirdegin
yoriingesinde donerler. Bohr elektronlarin yalnizca belli bazi
yoriingelerde ilerleyebileceklerinde 1srar ederek bu fikri degigtir-
misti, bu atomlarin yaydig1 1isinimdan elde edilen verilere uymak
yolunda atilmis biiyiik bir adimdi. Bugiin, elektronlarin aslinda
“yoriingede” olmadiklarini biliyoruz, giinkii gergekte onlarin bir
“konumu” ve “hiz1” yok. Kuantum mekanigi der ki, elektronlar,
bakarsak parcacig: nerede bulabilecegimizi soyleyen, “dalga fonk-
siyonu” adi verilen olasilik bulutlarinda var olurlar.

Bu bir yana, bir atomun nasil goziiktiigiine dair aklimizda
temel ¢izim, aradigimiz neler olup bittigine dair sezgisel bir kav-
rayigsa o kadar da yanhs degildi. Ortada gekirdek, etrafta elekt-
ronlar. Elektronlar gorece hafiftir; bir atomun kiitlesinin %99,9’u
cekirdektedir. Cekirdek protonlarla nétronlarin bir bilesiminden
olusur. Notron protondan biraz daha agirdir, nétron elektronun
1842 kat1 kadar agirken, proton 1836 kat1 kadar agirdir. Protonlarla
nétronlara “niikleon” denir, giinkii bunlar gekirdegi [ingilizce,
“nucleus” —¢.n.] olusturan pargaciklardir. Protonun bir elektrik
yiikiine sahip olmas ve notronun biraz daha agir olmasinin digin-
da, iki niikleon 6nemli 6lgiide benzer pargaciklardir.

Yagamdaki bircok geyde oldugu gibi, bir atomun dogas! da
nazik bir dengedir. Elektronlar ¢ekirdege, kiitlegekimden muaz-
zam oOlgiide daha giiglii olan elektromanyetizmanin kuvvetiyle
cekilirler. Elektronla proton arasindaki elektromanyetik ¢ekim,
aralarindaki kiitlegekim kuvvetinden yaklagik 10* kez daha
giclidiir. Ama herkesin herkesi gektigi kiitlecekim basitken,
elektromanyetizma daha inceliklidir. Notronlar adlarini, nétr
olmalarindan alirlar, elektrik yiikleri yoktur. Bu yiizden elekt-
ronla nétron arasindaki elektromanyetik kuvvet sifirdir.

Ayn tiirden elektrik yiike sahip pargaciklar birbirlerini iter-
ken, karsitlar o romantik kliseye uyar ve birbirlerini gekerler.
Elektronlar ¢ekirdegin icindeki protonlar tarafindan gekilirler
¢linkii elektronlar negatif, protonlarsa pozitif yiik tagir. Ama,
diye kendi kendinize sorabilirsiniz, bir ¢ekirdegin i¢inde o kadar
sikigik bir halde y1gilmig protonlar neden birbirlerini itmezler?
Yamnit, kargilikli elektromanyetik itmelerinin onlar1 birbirlerin-
den uzaklagtirmaya galigtig1 ama yegin kuvvete yenildikleridir.
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Elektronlar yegin kuvveti hissetmezler (n6tronlarin elektroman-
yetizmadan etkilenmedikleri gibi) ama protonlarla nétronlar
hissederler ve bu yiizden de bir araya gelip atom ¢ekirdegini
olugtururlar. Fakat bir noktaya kadar. Cekirdek fazla biiyiirse,
elektrik itme dayanilmaz diizeyde artar ve gekirdek radyoaktif
olur; bir siire varhigim siirdiirebilir, ne var ki eninde sonunda
daha kiigiik gekirdeklere bozunur.

Karsi-madde

Su anda etrafimzda gérmekte oldugunuz her gey, kendi goz-
lerinizle evvelce gérmiis oldugunuz her sey ve kulaklarinizla
duydugunuz ya da duyularimzin herhangi biriyle deneyimledigi-
niz her sey elektron, proton ve nétronlarla bunlari bir arada tutan
i¢ kuvvet, kiitlecekim, elektromanyetizma ve gekirdek kuvvet-
lerinin bir bilegimidir. Elektron, proton ve nétronlarin éykiisii
1930’larin baglarinda bir araya geldi. O siralarda, bu ii¢ fermio-
nun gercekten de evrenin temel bilegenleri, her seyin insa edildi-
gi temel Lego bloklar1 oldugunu hayal etmek karsi konulmaz
olmug olmali. Ama doganin sapkasinda bagka tavsanlar da vardi.

Fermionlarin temelde nasil igledigini ilk anlayan, 1920’lerin
sonlarinda elektronu tammlayan bir denklem yazmis olan
Britanyal fizik¢i Paul Dirac’tir. Dirac denkleminin dolaysiz
sonuglarindan biri, her ne kadar fizikgilerin bunu kabullenmeleri
uzun stirdiiyse de her fermionun “karsi-madde” ad verilen, karsit
tiirde bir pargacikla baglantili olduguydu. Kargi-madde pargacik-
lar1 madde karsiliklariyla tamamen ayni kiitleye ama aksi elektrik
yiikiine sahiptiler. Bir parcacikla bir karsi-pargacik bir araya gel-
diginde, tipik olarak birbirlerini enerjili 151nim seklinde yok eder-
ler. Bu durumda, bir miktar kargi-madde (kuramsal olarak) enerji
depolamak igin ok iyi bir yoldu ve bu da bilimkurgu 6ykiilerinde
ileri roket motorlari icin birgok spekiilasyonu ategledi.

Dirac’in kuram 1932’de, Amerikal fizik¢i Carl Anderson
elektronun kargi-pargacig olan pozitronu kegfettiginde gercek-
lik haline geldi. Maddeyle kargi-madde arasinda siki bir simetri
mevcuttur; kargi-maddeden yapilmis bir kisi kugkusuz kendisini
olugturan pargaciklara “madde” diyecek ve bizi karsi-maddeden
yapilmis olmakla suglayacaktir. Ama gozlemledigimiz evren
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madde doludur fakat ¢ok az kargi-madde igerir. Bunun tam ola-
rak neden boyle oldugu fizikgiler igin bir muammadir ama eli-
mizde birkag olasi fikir var.

Anderson kozmik 1ginlari inceliyordu, uzaydan gelip yerkii-
renin atmosferine ¢arpan ve sonunda yiizeyde bize ulagan bagka
parcaciklar iireten yiiksek enerjili parcaciklar. Bu istiiniizdeki
havay1 dev bir pargacik dedektorii olarak kullanmaya benzer.

Yiikli pargaciklarin yollarimin goriintiilerini yaratmak igin,
Anderson “bulut odas1” ad1 verilen gagirtici bir teknoloji kullan-
d1. Bu uygun bir isimdir giinkii temel ilkesi gokyiiziinde gordii-
gimiiz gercek bulutlara ¢ok benzer. Bir odayi, su buhariyla
siipersatiire durumdaki gazla doldurursunuz. “Siiperatiire” su
buharinin gergekten sivi su damlalar1 olugturmak istedigi ama
bir dig diirtme olmadan bunu yapamadig1 duruma denir. Siradan
bir bulutta diirtme normalde toz ya da tuz gibi bir yabanci madde
zerresi biciminde olur. Fizikginin bulut odasinda diirtii, iginden
yiiklii bir parcacik gegtiginde gergeklesir. Parcacik odanin igin-
deki atomlarla carpisir, elektronlar1 serbest birakir ve iyonlar
olusturur. Bu iyonlar minik su damlaciklar igin gekirdeklenme
mevkileri olurlar. Béylece, gegip giden bir yiiklii parcacik ardin-
da bir damlaciklar izi birakir, tipki gecisinin kalic1 kanit1 olarak
bir ugagin biraktigi kuyruk izi gibi.

Anderson giiclii bir miknatisa sarilmig olan bulut odasini aldi
ve California Institute of Technology (California Teknoloji
Enstitiisii) ya da Caltech’in ugak miihendisligi binasinin damina
cikartt1 ve kozmik 1g1nlan gézledi. iginde uygun bigimde siiper-
satiire buhar elde etmek i¢in basingta hizl bir diisiis saglamak
gerekliydi, bu da her serbest birakildiginda yiiksek bir “bam”
sesi ¢ikartan bir piston tarafindan saglaniyordu. Muazzam elekt-
rik tiikketimi nedeniyle oda ancak geceleri galigtirilabiliyordu.
Her gece Pasadena semalarinda bam sesleri yankilamyordu,
evrenin sirlarinin kesfedildiginin giiriltili kanitlari.

Anderson’in ¢gektigi resimler saat yoniinde ve tersinde egim
gosteren esit sayida pargacik gosteriyordu. Bariz agiklama 151-
nimda egit sayida elektron ve proton bulundugu yéniindeydi;
gercekten de tam olarak beklenecek budur, giinkii eksi yiiklii
parcaciklar aym zamanda bunu dengeleyecek art1 yiiklii parga-
ciklar da yaratilmadan, yaratilamazlar. Ama Anderson’da kulla-
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nabilecegi bagka bir veri pargasi daha vardi: bulut odasinda olu-
san iyon izinin kalinhg. izlerin egimine bagh olarak, bunlari
olusturan protonlarin gorece daha yavag olduklarim biliyordu.
(Bu baglamda, bunun anlam “ig1k hizinin yiizde doksan begin-
den daha yavag” olur.) Bu durumda, gozlemlendiginden daha
kalin iyon izleri birakmalar gerekirdi. Anlagilan, odadan gegen
esrarengiz parcaciklar protonlar gibi pozitif yiikliydiler ama
elektronlar gibi gorece hafiftiler.

Bagka bir mantikli olasihik daha vardi: Belki de izler sadece
ters yonde giden elektronlardan olusuyordu. Bu fikri sinamak
tizere Anderson oday1 bolen bir - kursun levha yerlestirdi.
Kursunun bir tarafindan digerine gegen pargacik biraz yavagla-
yacak ve giizergahin yoéniinii agikca belirtecekti. Parcacik fizigi-
nin simgesel goriintiilerinden birinde, saatin tersi yoniinde egim
cizen bir pargacigin oday1 katettigi, kursunu astig1 ve sonrasinda
yavagladigini gériiyoruz, bir pozitronun kegfini. Alanin devleri,
Ernest Rutherford, Wolfgang Pauli ve Niels Bohr 6nce inanama-
dilar ama kuramsal 6nsezi kargisinda, bu ne kadar parlak olursa
olsun, giizel bir deney galebe ¢alar. Kars1-madde fikri pargacik
fizigi diinyasina saglamca girmigti.

Sekil 3: pozitronun Carl Anderson tarafindan bulunugunun bulut odas:
goriintiisii. Pozitronun giizergdh) agagiya yakin baglayan egik ¢izgidir ve
yukariya yaklagtikga daha sert bir sekilde egilir.
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Nétrinolar

Boylece, yalmzca ii¢ fermion (proton, nétron, elektron) yeri-
ne, elimizde ek ii¢ taneyle (karsi-proton, kargi-nétron ve pozit-
ron) birlikte, toplam alt1 tane oldu, gene de az sayida. Ama
miinasebetsiz sorunlar devam ediyordu. Ornegin, nétronlar
bozundugunda, elektron yayarak protona doniigiirler. Bu siireg
tizerine titiz dlgiimler enerjinin sakinilmadigini gosteriyor gibiy-
di, protonla elektronun toplam enerjisi hep dogduklar1 nétronun-
kinden biraz fazla oluyordu.

Bu bilmecenin ¢oziimii 1930°da fazladan enerjinin saptanma-
s1 zor minik bir nétr pargacik tarafindan gotiiriildiigiinii idrak
eden Wolfgang Pauli tarafindan onerildi. Fikrine “nétron” adini
verdi ama bu ¢ekirdekte buldugumuz agir ve yiiksiiz parcaciga
ayn1 ad verilmeden 6nceydi. Bu olduktan sonra, karigiklig1 6nle-
mek igin Enrico Fermi Pauli’nin pargacigina, italyanca “kiigiik
notr sey” anlaminda “nétrino” adini verdi.

Aslinda bir nétronun bozunumunda simdi artik karg1-nétrino
olarak bildigimiz sey yayilir, ama ilke kesinlikle dogruydu.
Pauli o siralarda saptanamaz gibi goziiken bir parcacik 6nerdigi
icin mahcup olmugtu ama bu giinlerde pargacik fizikgileri igin
(belirlenmesi gii¢ farazi pargaciklar 6nermenin yaninda) nétri-
nolar da peynir ekmek gibidir.

Geriye notronlarin tam olarak nasil bir siireg sonucu bozun-
duklar1 sorusu kaliyordu. Pargaciklar birbirleriyle etkilesime
girdiklerinde, belli ki devreye bir gesit kuvvet giriyordu ama bir
nétronun bozunmas: kiitlegekim, elektromanyetizma ya da
cekirdek kuvvetinden beklenen bir sey degildi. Bu yiizden fizik-
ciler nétron bozunmasini “zayif gekirdek kuvvetine” atfetmeye
basladilar, ¢iinkii bu agikga niikleonlarla ilgili bir seydi ama ayn
zamanda acgikca ¢ekirdegi bir arada tutan kuvvetle ilgili degildi,
buna da “yegin ¢ekirdek kuvveti” ad1 verildi.

Notrinonun varlig) temel parcaciklar arasinda pek giizel bir
simetri yerlegtirmigti. Iki hafif pargacik vard, elektron ve nétrino,
bunlara sonunda eski Yunanca “kiiciik” anlamina gelen sozciikten
hareketle “lepton” ad1 verildi. iki de agir pargacik vardi, proton ve
notron, bunlara da (daha sonralar) eski Yunanca “biiyiik” anlami-
na gelen sozciikten hareketle “hadron” adi verildi. Hadronlar

54



iic / atomlar ve pargaciklar

yegin cekirdek kuvvetini hissederken, leptonlar hissetmiyordu.
Her kategoride bir yiiklii bir de yiiksiiz pargacik bulunuyordu. Isi
bitirdigimizi diigiindiigiimiiz igin affedilebiliriz.

\karsl-nétri no
®

nétron proton
@ elektron
S
ONCE SONRA

Sekil 4: nétronun bir proton, bir elektron vebir kargi-notrinoya bozunmasi

Kusaklar

Sonra, 1936’da, gokten bir ziyaretgi diistii, miion. Pozitronu
kesfeden Carl Anderson ve Seth Neddermeyer gene kozmik 151n-
lar1 inceliyorlardi. Elektron gibi negatif yiiklii, daha agir ama
kargi-protonun olacagindan daha hafif bir pargacik buldular.
Buna “mu mezon” adini verdiler ama sonradan fizikgiler bunun
hig de (bir kuark ve bir kargi-kuarktan olusan bir bozon olan) bir
mezon olmadigini fark ettiler ve isim “miion” olarak kisaltildi.
193’larda, bir siireligine bilinen temel pargaciklarin (elektron,
pozitron, proton, notron, miion ve karsi-miion) tam yaris: Carl
Anderson’in Caltech’teki laboratuvarinda kegfedilmigti. Kim
bilir? Belki de bundan bir ya da iki onyil sonra, o zaman biline-
cek olan temel pargaciklarin yaris1 LHC’de kesfedilmis olacak.

Miion tam bir siirpriz olmugtu. Zaten bir elektronumuz vardy;
neden daha agir bir kuzeni olsundu ki? Fizikgilerin sagkinlig:
isabetli bir gekilde I. I. Rabi’nin latifesinde yakalanmigtir: “Bunu
kim 1smarladi1?” iste bu tam da LHC’deki deneylerden umut etti-
gimiz tepkidir, tamamen beklenmedik bir gey kesfetmek ve
bunun sonucunda kuramsal ¢izim masasina geri génderilmek.

Bu sadece bir baslangicti. 1962’de, deneyciler Leon Lederman,
Melvin Schwartz ve Jack Steinberger aslinda iki farkl tiirde nétrino
oldugunu gosterdiler. Elektron nétrinolar vard, elektronlarla etkile-
sime giriyorlar ve siklikla onlarla birlikte yaratihyorlardi ama aym
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zamanda miion nétrinolar da vardi ve miionlarla el ele gidiyorlardi.
Notron bozundugunda, bir elektron, bir proton ve bir de elektron
kargi-nétrinosu yayar; miion bozundugunda, bir elektron bir de
elektron kargi-nétrinosu yayar ama bir de miion nétrinosu.

Ve sonra siireg tekrarlandi. 1970’lerde, tau pargacig kesfedildi,
o da elektron gibi negatif yiiklilydii, ama miiondan daha agirdi. Bu
ii¢ parcacigin neredeyse birbirlerinin egi kuzenler oldugu anlagil-
dy, yalmizca kiitleleri farkliydi. Ozellikle, iigii de zay:f ve elektro-
manyetik kuvvetleri hissediyor ama yegin etkilegimi hissetmiyor-
lardi. Dahas) taunun da kendi tiiriinde ndtrinosu vardi. Uzun siire
bu beklendi ve nihayet 2000 yilinda dogrudan saptanabildi.

BIRINCI IKINCI UCUNCU
KUSAK KUSAK KUSAK
yukli leptonlar o) . ‘
(yuk -1) elektron mion tau
nétrinolar ° o °
(yuk 0) elektron miion tau
nétrino nétrino nétrino

Sekil 5: Standart Modelin ti¢ kusak olarak diizenlenmis leptonlari. Daha biiyiik
daireler daha kiitleli pargaciklar1 gosterir ama biiyiikliikler oranl degildir.

En azindan alt1 leptona kadar ilerledik, bunlar ii¢ “aile” ya da
“kugak” olarak goriiliiyorlar: elektron ve noétrinosu, miion ve
notrinosu, tau ve noétrinosu. Bir yerlerde dérdiincii ya da daha
ileri bir kugak olup olmadigin diisiinmek ¢ok dogal. Su an igin
yanit kesin bir belki ama tiim olan bitenin ii¢ kugak olduguna
dair kamtlar var. Ciinkii bilinen notrinolar ¢ok kiigiik kiitlelere
sahipler, kesinlikle elektrondan gok hafifler. Simdi yeni parga-
ciklari nasil arayacagimizi biliyoruz; daha agir olanlarin bozu-
numlarim dikkatle inceleyerek. Bu bozunumlar1 dogrulamak
icin kag nétrino benzeri pargacik olmasi gerektigini sayabiliyo-
ruz ve yanit ii¢. Oralarda dolanan, belki de anormal biiyiik kiit-
lelere sahip bagkalarinin bulunmadigindan emin olmak olanak-
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s1z ama bulunabilecek tiim nétrinolar (ve dolayisiyla da tiim
lepton kugaklarini) bulmus olabiliriz.

Kuarklar ve hadronlar

Bu arada, hadronlar da durduklan yerde durmuyorlardi. Yiizyil
ortasi ortaya gikan pargacik hizlandiricilan fizikgilerin kesfettikleri
temel denilen pargaciklarin sayisinda bir patlamaya yol agti.
Pionlar, kaonlar, eta mezonlar, rho mezonlar, hiperonlar ve bagkala-
n vardi.. Willis Lamb, 1955’teki kendi Nobel konusmasinda espriyi
patlatti: “Yeni bir temel parcacik bulana Nobel Odiilii verilirdi ama
artik boyle bir kegfe on bin dolarlik bir ceza yazilmasi lazim.”

Tiim bu yeni pargaciklar hadrondu, leptonlarin aksine, bunlar
notronlar ve protonlarla yegin etkilesime giriyordu. Giderek
fizikgiler bu yeni gelenlerin aslinda “temel” olmayip altta yatan
daha derin bir yapiy1 yansittiklarindan kugkulanmaya bagladi.

Sifre sonunda 1964’te birbirlerinden bagimsiz olarak hadron-
larin “kuark” adi verilen daha kiigiik parcaciklardan olustugunu
oneren Murray Gell-Mann ve George Zweig tarafindan ¢oziildii.
Tam da leptonlar gibi, alti farkh tatta sunuluyorlard:: yukari,
asag), tilsimly, acayip, st ve alt. Yukari/tilsiml/iist kuarklarin
hepsinin +2/3 elektrik yiikii vardir, agagi/acayip/alt kuarklarin
ise -1/3 yiikii vardir; bunlar bazen sirasiyla “yukan tipte” ve
“agag) tipte” olarak gruplandirilir.

Leptonlarin aksine, her tattaki kuark aslinda bir tek degil, bir
parcacik iiclemesini temsil eder. Her kuarkin ii¢ gesidi hayali bir
sekilde renklerle adlandirilmigtir: kirmizi, yesil ya da mavi. Bu
adlar eglencelidir ama gercekg¢i degil; aslinda kuarklar1 gére-
mezsiniz, gorebilseniz bile, bu renklere sahip olmazlardi.

Kuarklar “hapsedilmistir,” bu da sadece hadronlarin iginde bile-
simler halinde bulunduklan, tek baglarina yahtilmis olarak bulun-
madiklar1 anlamina gelir. Bir araya geldiklerinde bu hep “renksiz”
bilesimler halindedir. Protonlar ve nétronlarin iginde ticer kuark
vardir: Bir protonda iki yukan bir asagi, nétronun igindeyse iki
agag bir yukan vardir. Bu kuarklardanbiri kurmizy, biri yesil biri de
mavi olacaktir; birlikte beyaz yaparlar, bu da, bu benzetme gergeve-
sinde, renksiz demektir. Daha sonra “sanal” kuark/kargi-kuark
giftlerinin de bulundugunu, niikleonlarn iginde belirip kayboluver-
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diklerini ama renk/kargi-renk bilegimleri halinde bulunduklarini ve
toplam beyazhig etkilemediklerini gérecegiz.

BIRINCI IKINCI UCUNCU
KUSAK KUSAK KUSAK

yukan tip kuarklar o o

(yuk +2/3) yukari tilsimh ost
agag tip kuarklar [ ( ) o O
(yik -1/3) asag acayip alt

Sekil 6: Standart Modelin ii¢ kugak olarak diizenlenmig kuarklar.. Her kuark
tiirii ti¢ renktedir. Daha biiyiik daireler daha kiitleli pargaciklar1 gosterir ama
biiyiikliikler orantih degildir.

Leptonlarla kuarklari resmeden rakamlara bakip bir oriinti
fark etmemek olanaksiz. Her iki durumda da alt: tipte pargacik
var. Bu altis1 da hassasiyetle ii¢ ¢ift halinde diizenlenmis, her
ciftteki iki parcacigin arasinda da bir birim elektrik yiikii fark:
var. Bu yapinin derinlerde yatan bir agiklamasi olabilir mi? En
azindan kismen, yanit evet. Her ciftteki, bir elektronla nétrinosu
gibi iki parcacik, bos uzay1 kaplayan Higgs alaninin iggiizar
etkisi olmasa birbirlerinin esi olacaklardi. Bu Higgs’in simetri
bozucu olarak roliiniin bir yansimasidir ve kitabin daha ilerile-
rinde bunu daha titizlikle inceleyecegiz.

Yerine oturmayan kuvvet

Etrafimizdaki biitiin maddeye boyunu ve geklini veren
Standart Modelin fermionlaridir. Ama bu fermionlarin birbirle-
riyle etkilesime girmelerini saglayan da kuvvetler ve iligkili
bozon pargaciklaridir. Fermionlar bozonlari ileri geri savurarak
birbirlerini iter ya da gekerler ya da bir tiir bozon piiskiirterek
enerji kaybedebilir veya bagka fermionlara bozunabilirler.
Bozonlar olmasa, fermionlar ebediyete kadar sadece diiz hatlar
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boyunca, evrendeki bagka higbir seyden etkilenmeden hareket
edeceklerdi. Evrenin bu kadar fazla karmasik ve ilging olmasi-
nin nedeni bu kuvvetlerin ¢ok farkli olmalar1 ve birbirlerini
tamamlayacak sekilde itip gcekmeleridir.

Fizikgiler genellikle doganin dort kuvveti oldugunu séylerler,
Higgs’i bunlara dahil etmezler ama bunu kesfetmenin bu kadar
uzun siirmiis oldugundan degil. Higgs diger bozonlardan farkl-
dir. Digerleri “ayar bozonu” dediklerimizdir, Sekizinci Béliimde
ele alacagimiz gibi doganin altta yatan simetrileriyle derinden
iligkilidirler. Graviton digerlerinden biraz farklidir. Her temel
parcacigin asli bir “spin'”i vardir ve foton, gluon ve W/Z bozon-
larin spinleri bire esittir, gravitonun spini ise ikidir. (Ayrintilar
icin bkz. Ek Bir.) Kiitlegekimi kuantum mekaniginin gerekleriy-
le nasil uzlagtiracagimizi bilmiyoruz ama gene de bunu “ayar
bozonu” olarak adlandirmak yanlig olmaz.

Diger yandan, Higgs tamamen farkhdir; “skaler” diye adlan-
dirdigimiz bir bozondur, yani sifir spine sahiptir. Ayar bozonla-
rinin aksine, Higgs bize bir simetri ya da doganin derinlerdeki
bir ilkesi tarafindan dayatilmaz. Higgs olmayan bir diinya ¢ok
farkl goriiniirdii ama bir fizik kurami olarak tamamen tutarh
olurdu. Ne kadar 6nemli olursa olsun, Higgs Standart Modelin
cok giizel matematiksel yapisindaki bir leke gibidir. Gene de o
bir bozondur ve dolayisiyla diger pargaciklar tarafindan degisi-
me sokulabilir ve doganin bir kuvvetini dogurur.

Higgs bozonu Higgs alanindaki bir titregsimdir ve Higgs alani
da kiitleli tiim temel pargaciklara kiitlelerini veren geydir. Yani
Higgs bozonu dlemimizdeki tiim kiitleli pargaciklarla etkilegime
girer: kuarklar, yiikli leptonlar ve W ve Z bozonlari. (N6trino
kiitleleri heniiz tamamiyla anlagilmig degildir, bu yiizden simdi-
lik Higgs’le "etkilesime girmiyorlarmig gibi davranalim ama
hiikiim heniiz verilmemigtir.) Ve bir parcacik ne kadar kiitleliyse,
Higgs’le o kadar giiglii bir bigimde baglanir. Aslinda, &biir tiirli-
diir: Bir parcacik Higgs’le ne kadar giiglii bir bicimde baglanirsa
bos uzayi kaplayan ortamsal Higgs alaninda gegerken o kadar
fazla kiitle edinir.

1  Spin: Ingilizce “déniis” sbzciigiinden. Temel parcaciklarin, klasik kargihg
olmayan, i¢ agisal momentumu denebilen ve ancak belirli degerler alabilen
temel bir kuantum ozelligi, dénii —¢.n.
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foton 0
(spin-1)

(spin-1)

ove QD
(spin-1)

graviton 0
(spin-2)

Y
(spin-0)

Sekil 7: Standart Modelin bozonlari. (Bu kitapta gravitonlari da bozonlara
dahil ettik ama herkes etmez.) Biitiin bozonlar, W’ler diginda elektrik yiikii
olarak notrdiir ve W’ler, Z’ler ve Higgs disindakiler kiitlesizdir.

Higgs’in bu ozelligi, daha kiitleli parcaciklarla daha giiglii bir
sekilde etkilegime girmesi LHC’deki canavarn inceleme konusunda
kesinlikle yasamsaldir. Higgs’in kendisi de agir bir pargaciktir ve
onu irettigimizde bile dogrudan géremeyiz; hizla bagka pargacikla-
ra bozunacaktir. (Ornegin) W bozonlarinin belli bir bozunma hiz-
na, alt kuarklarin farkhh bir bozunma hizina, tau mezonlarinin
farkh bir bozunma hizina vs sahip olmasim bekleriz. Ustelik bu
rastgele degildir, Higgs’in bagka pargaciklarla nasil etkilesime gir-
mesi gerektigini tam olarak biliyoruz (giinkii her birinin ne kadar
kiitleye sahip oldugunu biliyoruz), bu yiizden degisik tiirden bozun-
malarin beklenen sikliklarini hayli hassasiyetle hesaplayabiliriz.

Asll istedigimiz, haksiz gikmaktir. Higgs’i kesfetmek biiyiik
bir zaferdir ama yeni bir ey tarafindan gagirtildigimizda igler
gercekten heyecan verici hale gelir. Uretmesi gii¢ ve bagka par-
caciklara da hizla bozunan goériinmez pargaciklar1 aramak zorlu
bir gorevdir. Bu sabur, hassasiyet ve titiz istatistiksel ¢6ziimleme
gerektirir. Iyi haber su ki, fizik yasalar (ya da onlarin herhangi
bir farazi siiriimii) acimasizdir; gérmemiz gerekenler iizerine
ongoriiler tereddiitsiiz ve degistirilemezdir. Higgs bozonunun
bekledigimizden farkli oldugu ortaya ¢ikarsa, bu Standart
Modelin bizi yaniltmig oldugunun ve yeni olgularin kapisinin
sonunda agilmig oldugunun agik bir gostergesi olacaktir.
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DORT

HIZLANDIRICI OYKUSU

Burada, pargaciklar yiiksek enerjilerde carpigtirmak gibi
beklenmedik bir meggalenin renkli tarihini izliyoruz.

Ben on yaglarindayken, Pennsylvania’nin Lower Buck kazasin-
daki yerel kiitiiphanenin bilim béliimiinii kegfettim. Hemen baglan-
dim. En gézde kitaplar, astronomi ve fizik iizerine olanlardi, saygin
Dewey Ondalik Sistemine gore, 520’ler ve 530’lar. En dikkatle
kangtirdigim kitaplardan biri Hal Hellman’in yazdig1 High Energy
Physics (Yiiksek Enerji Fizigi) baghkli miitevazi bir kitapti
Okumam 1970’lerin sonlarinda yapiyordum ama kitap 1968°de
yazilmugti, Standart Model bir araya getirilmeden once, kuarklarin
egzotik ve bir gekilde korkutucu gériiniislii kuramsal spekiilasyon-
lar oldugu siralar. Ama bol bol hadron bulunmugtu ve High Energy
Physics parcacik giizergahlarinin, her biri doganin gizemleri tizeri-
ne anhk bir gz atmay) temsil eden garpic1 fotograflariyla doluydu.

Bu fotograflarin birgogu, 1950’lerin ve 1960°larin 6nde gelen
parcacik hizlandiricisi giiglii Bevatron’da gekilmisti. Bevatron
Berkeley, California’daydi ama adi1 buradan gelmez; hizlandiri-
cmn ulagabildigi enerji olan “billions of electron volts”
(Milyarlarca elektron volt) sozciigiinden tiiretilmigti. (Agsagida
acgiklayacagimiz gibi, elektron volt pargacik fizikgilerinin pek
sevdigi garip bir enerji birimidir.) Bir milyar “giga-” onekine
denk gelir, yani bir milyar elektron volt bir GeV’dir ama o giin-
lerde Amerikalilar daha ¢ok “BeV” kullaniyordu, iistelik
“Gevatron” pek kulaga hos gelen bir ad degildir.

Bevatron iki Nobel Odiili’ne katkida bulundu: 1959’da Emilio
Segre ve Owen Chamberlain’e, kargi-protonun kesfi igin ve 1968’de
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Luis Alvarez’e, sayllamayacak kadar gok pargacig, o sinir bozucu
hadronlan buldugu igin. Bir siire sonra, Alvarez ve oglu Walter o
siralarda olugmug jeolojik katmanlardaki anormal yiiksek iridyum
yogunlugunu kegfederek, bir asteroid ¢arpigmasinin dinozorlarin nes-
linin tiikkenmesinin olas1 nedeni oldugunu ilk gosteren kisiler oldular.

Pargacik hizlandiricisinin ardindaki ilke basittir: Bazi parga-
ciklar alin, bunlar gok yiiksek hizlara gikartip bagka parcacik-
larla garpigtirin ve ne gikacagim dikkatle izleyin. Prosediir iki
kaliteli isvigre saatini garpigtirip ugusan pargalara bakarak
neden yapildiklarim1 anlamaya ¢aligmakla kargilastirildi. Ne
yazik ki, bu benzetmenin mahsurlar: var. Pargaciklar1 garpigtir-
digimizda, neden yapildiklarina bakmiyoruz; carpigtirmay: ger-
ceklestirmeden Once ortalikta olmayan yepyeni pargaciklar
yaratmaya calisiyoruz. Bu iki ucuz saati garpigtirip dagilan par-
calarin bir Rolex halinde birlesmelerini ummaya benziyor.

Bu hizlara ulagsmak igin, hizlandiricilar temel bir ilkeden
yararlanir: Yiiklii pargaciklar (elektronlar ve protonlar gibi)
elektrik ve manyetik alanlar tarafindan itilip kakilabilir.
Uygulamada, parcaciklari daha yiiksek hizlara gikartmak igin
elektrik alanlarini, Bevatron ya da LHC’deki dairesel tiiplerin
cevresinde oldugu gibi dogru yonde hareket etmelerini saglamak
icin de manyetik alanlar1 kullaniyoruz. Pargaciklar1 dogru yolda
itip kakmak icin bu alanlar hassasiyetle ayarlayarak, fizikgiler
bagka tiirlii yeryiiziinde elde edilemeyecek kogullar olugturabilir.
(D1 uzaydan gelen Kozmik 1ginlar daha enerjilidir ama aym
zamanda ender ve gozlemlemesi gii¢ olurlar.)

yukan bakan
manyetik alan
| pozitif yuklo
pargacik

3= notr pargacik

.M negatif yuklo
pargacik pargacik

Sekil 8: Manyetik alanin hareket halindeki parcaciklar iizerindeki etkisi.
Manyetik alan yukar1 bakiyorsa, pozitif yiiklii pargaciklari saatin tersi yonde,
negatif pargaciklari saat yoniinde iter, notr pargaciklan etkilemez. Aym gekilde,
duragan pargaciklar sabit kalirlar.

62



dért / hizlandiricr 6ykiisi

Teknolojik sinav agiktir: Pargaciklar1 olabildigince yiiksek
enerjilere hizlandiralim, birbirleriyle carpigtiralim ve hangi yeni
parcaciklarin yaratildigini izleyelim. Bu adimlarin higbiri kolay
degildir. LHC onyillardir siiren ve daha biiyiik ve daha iyi hiz-
landiricilar inga etmeyi 6grenmeyi amaglayan galigmalarin
sonucunu temsil eder.

=mc?

Bevatron karsi-protonlar yarattiginda, bunun nedeni galigtik-
lar1 atom gekirdeklerinde protonlarin arasinda gizlenmis kar-
si-protonlarin bulunmasi degildi. Dogrusu, garpigmalar yeni
parcaciklar var etmisti. Kuantum alan kuraminin diliyle, 6zgiin
parcaciklar: temsil eden dalgalar karsi-proton alaninda yeni tit-
resimler dogurmugtu ve bunlar1 pargacik olarak saptamigtik.

Bunun olabilmesi igin, yagamsal bilesen yeterli enerjiye sahip
olmamizdir. Pargacik fizigini olasi kilan sezgi, Einstein’in bize
kiitlenin aslinda bir enerji bigimi oldugunu séyleyen iinlii denk-
lemidir: E=mc2. Ozellikle, bir nesnenin kiitlesi bu nesnenin sahip
olabilecegi en diisiik enerjidir; bir ey tamamen hareketsiz durup
kendi isine bakarken, sahip oldugu enerji kiitlesiyle 151k hizinin
karesinin ¢carpimina esittir. Isik hizi biiyiik bir sayidir, saniyede
yaklagik 300.000 kilometredir ama buradaki rolii yalnizca dlgiim
birimlerini kiitleden enerjiye doniistiirmektir. Parcacik fizikgile-
ri hizin yilda 151k yili olarak 6lgiildiigii birimler kullanmayi
severler; bu durumda c bire egittir ve kiitleyle enerji gercekten
birbirlerini yerine gegebilir hale gelir, E=m.

Bir nesne hareket halindeyken ne olur? Bazen gorelilik tartig-
malarinda bir parcacik 151k hizina yaklagirken kiitlesi artiyormus
gibi konugmaktan hoglanilir ama bu biraz yanilticidir. Bir nesne-
nin kiitlesinin ebediyen sabitlenmis oldugunu ama hizlandikga
enerjisinin arttigin1 diisiinmek daha dogrudur. Kiitle, hareket
etmemesi durumunda sahip olacag! enerjidir ve tamm geregi,
hareket ediyor olsa bile, bu degismez. Dogrusu, hiz 151k hizina
yaklastikga, enerji sinirsiz yiikselir. Bu nesnelerin ne kadar hizli
gidebileceginin mutlak sinirinin 151k hizi oldugunu anlamanin
bir yoludur, kiitleli bir cismin o kadar hizli gitmesi i¢in sonsuz
miktarda enerji gerekir. (Aksine, kiitlesiz parcaciklar hep kesin-
likle 151k hizinda hareket ederler.) Bir pargacik hizlandirici pro-
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tonlar1 daha da yiiksek enerjilere siiriiklediginde 151k hizina daha
da yaklagirlar ama kesinlikle oraya varamazlar.

Bu basit denklemin sihri sayesinde, parcacik fizikgileri hafif
parcaciklardan agir pargaciklar iiretebilir. Bir ¢arpigmada, top-
lam enerji sakinilir ama toplam kiitle degil. Kiitle yalnizca bir
enerji bigimidir ve toplam miktar: sabit kalmak koguluyla enerji
bir bigimden digerine déniistiiriilebilir. iki proton biiyiik bir hizla
bir araya geldiklerinde, toplam enerjileri yeterince biiyiikse, daha
agir parcaciklara doniigebilirler. Hatta kesinlikle kiitlesiz parga-
ciklan garpistirip kiitleli olanlar1 bile yaratabiliriz; iki foton
carpisip bir elektron-pozitron cifti olusturabilir ya da iki kiitlesiz
gluon bir araya gelip toplam enerjileri Higgs kiitlesinin tizerin-
deyse, bir Higgs bozonu olugturabilirler. Higgs bozonu bir proto-
nun yiiz katindan fazla bir kiitleye sahiptir, yaratilmasimin bu
kadar zor olmasinin nedenlerinden biri de budur.

Pargacik fizikgileri dig diinyada hicbir anlami olmayan 6lgii
birimleri kullanmaktan hoslanirlar, bu da girisimin kendine 6zgii
bir hareye sahip olmasim saglar. Bunun yaninda, kiitle icin bir
birim, diger enerji bicimleri i¢in bagka bir birim kullanmak da
zahmetlidir, ¢iinkii bunlar siirekli birbirlerine doniigtiiriilmektedir.
Bunun yerine, nerede bir kiitleyle karsilagsak, bunu sadece 151k
hizinin karesiyle ¢arpip enerjiye doniistiiriiriiz. Boylece her seyi
enerji olarak olgebiliriz ki bu ¢ok daha kullamigh olur.

Pargacik fizikgilerinin tercih ettigi enerji birimi elektron volt-
tur ya da kisaca “eV”. Bir eV bir elektronu bir voltluk elektrik
potansiyelinde hareket ettirecek enerji miktaridir. Diger bir deyig-
le, bir elektronu dokuz voltluk bir pilin art1 ucundan eksi ucuna
gotiirmek icin dokuz elektron voltluk enerji gerekir. Fizikgiler
zamanlarim pillerin iginde elektronlan siiriiklemekle gegiriyor
degil ama bu alanda standart haline gelmis kullamgh bir birimdir.

Bir elektron volt ¢ok kiigiik bir enerjidir. Tek bir goriiniir 151k
fotonu birkag elektron volttur, ugan bir sivrisinegin kinetik ener-
jisi de bir trilyon eV. (Bir sivrisinek i¢in ¢ok atom lazimdir,
dolayisiyla bu pargacik bagina gok az enerji yapar.) Bir galon
(vak. 4 litre) benzinin yanmasiyla serbest kalacak enerji 107
eV’u agar, bir BigMac icindeki besleyici enerjiyse (700 kalori)
yaklagik 10% eV’dir. Yani, tek bir eV gercekten kiigiik miktarda
enerjidir.
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Ucan sivrisinedin enerjisi

Higgs katiesi

Proton katesi

Maon kitlesi

Yukan kuark kitlesi
BElektron kitlesi

Ganegin icindeki sicakiik

Mordtesi 151k fotonu

95rOn0r 191k fotonu

Oda sicakhig

LHC miknatis sicakh(

Sekil 9: Enerji dlgegi. Parcacik fizikgileri sicaklik, kiitle ve enerjiyi aym
olgekle, temel birim olarak elektron volt alarak olgerler. Siradan ifadeler
arasinda mili-eV (171000 eV), GeV (1 milyar eV) ve TeV (1 trilyon eV)
bulunur. Kimi degerler yaklagiktir.

Kiitle bir enerji bi¢cimi oldugundan, temel pargaciklarn kiitle-
lerini de elektron volt cinsinden Glgeriz. Bir proton ya da ndtronun
kiitlesi neredeyse bir milyar elektron volttur, bir elektronun kiitle-
si de yarim milyon eV’dir. LHC’nin kegfettigi Higgs bozonu 125
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milyar eV’dir. Bir eV ¢ok kiiciik oldugundan, daha kullanigh olan
GeV birimini kullaniriz, yani giga- (1 milyar) elektron volt. Bunun
yaninda kilo- (1000) elektron voltigin keV, mega- (1 milyon) elekt-
ron volt icin MeV ve tera- (1 trilyon) elektron volt icin de TeV
goreceksiniz. 2012’de, LHC protonlar toplam 8 TeV’lik bir ener-
jiyle carpigtirdi ve hedef de 14 TeV. Bu Higgs bozonu ve baska
egzotik parcaciklar yapmak icin fazlasiyla yeterli bir enerjidir;
marifet iiretildiklerinde, bunlar tespit etmektir.

Aym birimi kullanarak sicaklik da 6lgebiliriz giinkii sicaklik
da bir maddenin igindeki molekiillerin ortalama enerjisidir. Bu
perspektiften, oda sicakligi yalmzca bir elektron voltun iki
yiizde biridir, giinesin merkezindeki sicakliksa yaklasik 1keV.
Sicaklik belli bir pargacigin kiitlesinin iizerine giktiginda bu,
carpigmalarin o pargacig: yaratmak icin yeterli enerjiye sahip
olduklar1 anlamina gelir. Giinegin bir hayli sicak olan merkezin-
de bile, birakin proton ya da nétronlar (her biri yaklasik 1 GeV),
elektron iiretecek kadar enerji (0,5 MeV) bile yoktur. Ama
Biiyiik Patlama dolaylarinda, sicaklik o kadar yiiksekti ki bir
sorun yoktu.

Doga igin bir pargacig1 bizden gizlemenin en kolay yolu, onu
bizim laboratuvarda iiretemeyecegimiz kadar agir yapmaktir. Bu
yiizden parcacik hizlandincilarin tarihi giderek daha yiiksek
enerjilere ulagmanin tarihi olmug ve hizlandiricilar da Bevatron
ve Tevatron gibi isimler almigtir. Goriilmedik enerjilere ulagmak
fiilen kimsenin gérmedigi bir yeri ziyaret etmek demektir.

Avrupa'yr enerjilemek

LHC’nin yer aldig1 Cenevre’deki laboratuvar olan CERN’in
resmi adi Avrupa Niikleer Aragtirmalar Orgiiti’diir, ingilizce
European Organization for Nuclear Research ya da Fransizca
Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire.
Kisaltmanin higbir dilde oturmadigim fark etmigsinizdir ¢iinkii
simdiki “Orgiit” Avrupa Niikleer Aragtirma Konseyi, European
Council for Nuclear Research, Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire adli orgiitiin dogrudan ardilidir ve herkes,
ad1 resmen degistikten sonra bile eski kisaltmanin korunmasinda
hemfikir olmugtur. Kimse “OERN” konusunda 1srarc1 olmadi.
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Konsey 1954’te savag sonrasi Avrupasi’nda fizigi yeniden
ateslemek amaciyla on iki iilkeden olusan bir grup tarafindan
kurulmugtu. O zamandan beri, CERN pargacik ve gekirdek fizi-
ginde on saflarda yer ald1 ve hem Avrupa bilimi i¢in entelektiiel
bir merkez hem de Cenevre’nin kimliginin 6nemli bir bileseni
olarak islev gordii. Isvigre’nin en biiyiik ikinci kenti, diinyanin
finans, diplomasi ve saat imalati merkezlerinden birinde, Cenevre
havaalanindan gegen on alt1 yolcudan biri bir sekilde CERN’le
iligkilidir. Oraya indiginizde, muhtemelen ugaginizda bir ya da
iki fizik¢i bulunacaktir.

Onde gelen birgok pargacik fizigi laboratuvan gibi, CERN’in
oykiisii de giderek daha yiiksek enerjilere ulasan daha biiyiik ve
daha iyi makinelerin 6ykiisiidiir. 1957’de, protonlar1 0,6 GeV’lik
enerjiyle hizlandiran Synchrocyclotron vardi ve 1959 da 28
GeV’lik enerjilere ulasan Proton Synchrotron’un devreye girisi-
ne tanikhik etti. Bu halen devrededir ve aralarinda LHC’nin de
bulundugu bagka makineler tarafindan daha da hizlandirilan
1s1nlar iiretir.

1971’de toplam 62 GeV’lik enerjiye ulagan Kesisen Depolama
Halkalanyla (Intersecting Storage Rings, ISR) ileri dogru 6nem-
li bir adim atildi. ISR, hizlandirici olmasinin yaninda bir garpig-
tinnaayd1 da. Onceki makineler protonlar1 hizlandirip isabet
ettirmesi gorece kolay olan sabit madde bloklarina yonlendiri-
yordu; ISR bir yonde giden 1ginlari ters yonde giden 1sinlarla
carpigtiriyordu. Bu teknik ¢ok daha biiyiik bir teknolojik zorluk
olusturur ama ayn1 zamanda da ¢ok daha yiiksek enerjilere eri-
silmesini saglar; her 1g1n1n enerji tagimasinin yaninda, her ener;ji
zerresi de yeni pargacik iiretilmesinde kullanilabiliyordu. (Sabit
hedefli deneylerde, enerjinin ¢ogu, hedefe bir itme saglamakta
kullaniliyordu.) Bir pargacik carpigtirici inga etme olasiligl
1950’lerde sonralar1 dis uzayda insanlarin ikametini 6nerip des-
teklemesiyle daha iyi taninacak olan Amerikal fizikgi Gerard K.
O’Neill tarafindan aragtirildi ve kiigiik elektron-pozitron garpig-
tiricilar 1960°larda Avusturyal fizik¢i Bruno Touschek tarafin-
dan italya’nin Frascati kentinde inga edildi.

ISR’in gevresi yaklasik 3 kilometreydi. Biiyiiktii ama daha
biiyiigii de gelecekti. Super Proton Synchrotron (SPS), 6 kilomet-
renin lzerinde gevresiyle 1976’da acildi ve 300 GeV enerjilere
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eristi. Bundan yalnizca birkag y1l sonra, cesur bir hamleyle SPS’i
Ozgiin proton hizlandirma gorevinden protonlari karsi-protonlar-
la garpigtiracak yeni bir kuruluma getirecek sekilde degistirdi.
Tahmin edebileceginiz gibi, kargi-protonlar toplanmasi ve iize-
rinde galigilmasi gii¢ seylerdir. Protonlar gibi ortalikta bulun-
mazlar; baslangigta diisiik enerjili ¢arpigmalarla bunlari yapma-
niz gerekir, sonra da ortamdaki bir protonla carpigip bir 151k
kivileemiyla yok olmadan toplayabilmek icin ¢ok caba sarf
etmeniz. Ama bu numaray1 becerebilirseniz, ayn1 manyetik
alanda karsit yonlerde dondiirebilmek igin protonlarla karsi-pro-
tonlarin birbirlerinin aksi yiiklere sahip olmasindan yararlanabi-
lirsiniz. (LHC protonlar1 protonlarla garpistirir, dolayisiyla da
iki farkli yon igin iki ayn 1sin borusu kullanmasi gerekir.)
Italyan fizikgi Carlo Rubbia yiikseltilmis SPS’i 1983’te W ve Z
bozonlanyla zayif gekirdek kuvvetini kesfetmekte kullandi ve
1984’te Nobel Odiili’nii kazandu.

SPS halen devrededir ve siki ¢aligir. Yiikseltmeler sayesinde,
artik protonlari 450 GeV’a kadar hizlandirabiliyor. Bunlar
LHC’ye devrediliyor ve orada daha yiiksek enerjilere siiriikleni-
yorlar. Parcacik fizikgileri geri doniigiime inanirlar.

CERN bir sonraki biiyiik makinesini 1989’da devreye aldi:
Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi (Large Electron-Positron
collider, LEP). Bu yeni bir tiinel daha gerektirdi, bu kez gevresi
27 kilometreydi, 100 metre derinlikte kazilmigt1 ve Isvigre-
Fransa sinirinda yer aliyordu. Bu sayilar size agina geliyorsa,
dogrudur, baglangigta LEP i¢in inga edilen tiinel simdi LHC’nin
kurulu oldugu tiineldir. Bagarili bir ¢caliymanin ardindan, LEP
2000 yilinda kapatildi ve makineler LHC’ye yer agmak iizere
sokiildii.

Buyik Elektron-Pozitron Carpistiricisi

Protonlar hadrondur, yegin etkilesime giren pargaciklar.
Ikisini garpigtirdigimizda (ya da bir protonla bir kargi-protonu),
sonuglar biraz éngoriilemezdir. Olan sudur: Hadronun igindeki
kuarklardan ya da gluonlardan biri digerinin kuarklarindan ya
da gluonlarindan biriyle garpigir ama her iki pargacigin da bag-
langicta sahip oldugu enerjiyi kesin olarak bilemezsiniz.
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Elektronlarla pozitronlar1 ¢arpigtiran bir makine ¢ok farkh bir
canavardir: Kaba kuvvet degil, hassaslik icin inga edilmigtir. Bir
elektronla bir pozitron, LEP’de oldugu gibi ¢arpigtiklarinda neler
oldugunu kesinlikle bilirsiniz; sonuglar oncelikle yeni pargacik
kesfetmek icin degil, hassas olgiimler igin uygundur. Bir hadron
carpistiricisinda pargacik fiziginde “Waldo nerede?! oynamak,
cizgili, sen bir gapka aramak igin tiim resme birden bakmak gibi-
dir; bir elektron-pozitron garpigtiricisinda aramaksa, resmin
izerine ince bir 1zgara yerlegtirip titizlikle tiim gehreleri incele-
mek gibidir.

LEP o kadar hassasti ki, ay1 bile kegfetmisti ya da en azindan
neden oldugu gelgiti. Her giin, ayin kiitlecekim alani altinda
donen yerkiireyi ceker. CERN’de, bu minik gerilim LEP tiineli-
nin her giin bir milimetre agilip daralmasina neden oluyordu.
Yirmi yedi kilometrelik bir tiinel icin ciddi bir sey degil ama
elektronlarla pozitronlarin enerjilerinde minik bir dalgalanmaya
neden olmak igin yeterli ve yiiksek hassasiyete sahip cihazlar
tarafindan da kolaylikla fark edilebilecek gibi. Giinliik eneriji
farklhiliklarinin neden oldugu, bagtaki saskinligin ardindan,
CERN fizikgileri ne olup bittigini anladilar. (Oziinde, ay1 boyle
fark etmenin, astrofizikgilerin kiitlecekim etkisi araciligiyla
evrendeki kara maddeyi fark etmelerinden ¢ok farki yoktur.)
LEP ayn1 zamanda Cenevre’ye giren yiiksek hizli trenleri de
hassas bir gekilde ayarlanmig cihazlar olgiilebilir bir sekilde
etkileyen kagak elektrik akimlar sayesinde fark edebiliyordu.

Ama LEP fizikgileri ay1 ya da trenleri fark etmek igin orada
degillerdi; Higgs bozonunu bulmak istiyorlardi ve bir siireligine
bulduklarini da zannettiler.

Standart Modelin 6zelliklerinin hassas 6l¢iimlerini yapan (ama
higbir yeni parcacigin bulunmadigi) bir ¢aligmanin ardindan,
LEP’in 2000 yih Eyliili'nde kapatilmasi ve LHC’ye yer agmak
tizere sokiilmesi programlanmigti. Makinelerinin galisacak yal-
nizca birka¢ aymin kaldigini bilen teknisyenler, bagar: igin her

1 Waldo nerede: ilk kez ingiltere’de “Where is Wally?” (Wally nerede?) adiyla
yayimlanan, illiistratér Martin Handford’un yarattigi gocuklar igin bilmece
kitaplari. Oyunun esas}, kitabin igindeki kalabalik resimlerdeki Waldo (ya da
Wally) adly, karmuzi-beyaz gizgili kiyafeti ve sapkas olan karakteri bulmaya
dayanir —¢.n. '
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yola bagvurdular ve onu 209 GeV’a yiikseltmek i¢in her seyi dene-
diler, bu tasarim kogullarinda diisiiniilenin iizerinde bir eneriji
diizeyiydi. Bozulsa bile, zaten sokiilecek bir hizlandiriciydi.

Isinlar bu yeni enerjilere gikarken, ALEPH adi verilen bir
deneydeki Wisconsin-Madison Universitesi’nden Sau Lan Wu
onderligindeki bir ekip, digerlerinin 6niine gikan az sayida olay
fark etti. Birkag kigkirtici ipucu ama tam da LEP’in goriig sini-
rinda, 115 GeV kiitlede dolasan bir Higgs bozonu olmasi duru-
munda gormeyi bekledigimiz sey. Wu’nun 6nceden de bazi
basarilar1 vardi ve gluonlarin mevcudiyetinin belirlenmesini
saglayan 1979 tarihli bir deney igin aldig1 Avrupa Fizik Cemiyeti
Odiilii de bunlara dahildi. Siddetle Higgs’in pesindeydi ve bu
olanagin oylesine elinden kagivermesine izin verecek degildi.

Normal kosullarda, bir parcacik dedektoriindeki birkag
umut vaat eden olay heyecanlanmaya neden olmamaliydi, siz
ve meslektaglarimzin yillardir pesinde kogtugunuz Kutsal
Kase’ye tipatip benziyor olsa dahi. Pargacik fizigi istatistige
dayanir: Ciinkii bir dedektérde gordiigiiniiz hemen hemen her
seyin gerceklesmesinin birden fazla yolu vardir ve biitiin mari-
fet yeni bir pargacik konusunda beklediginiz oranla elde ettigi-
niz oram kargilagtirmaktir. Bu durumda, birkag olay sizi heye-
canlandinyorsa, daha fazla veri toplarsiniz. Sinyal ya giiglene-
cek ya da dagilacaktir.

Sorun su ki, laboratuvar hizlandiricinizi kapatacaksa daha
fazla veri toplayamazsiniz. Wu ve diger fizikciler CERN’in o
siralardaki genel direktérii italyan fizikgi Luciano Maiani’ye
bagvurup daha fazla veri toplamalar i¢in LEP’in ¢aligmasini
uzatmasini istediler. Herkes olasi kesfin 6neminin ve tam Higgs
kesfedilmeden once makinenin kapatilmasindan duyacaklari
muazzam pigsmanhigin idrakindeydi. Temel bir parcacig ilk kez
gormek o kadar sik olacak bir sey degildir, hele fizik anlayigimiz
agisindan bu kadar merkezi olanini. O siralarda fizikgi Patrick
Janot’nun dedigi gibi, “Insanlik tarihinde br satir yaziyoruz.” Ve
ortada bir rekabet oldugunun da farkindaydilar: Chicago digin-
daki Fermilab’da bulunan Tevatron da Higgs bozonunu hedefli-
yordu ve LHC devreye girmeden 115 GeV’de onu bulabilirdi.
Pargacik fizigi uluslararasi dayanigmaya dayanir ama her bilim
insaninin iginde de rekabet ategi yanar.
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Neyin s6z konusu oldugunun farkinda olan Maiani bir ara yol
buldu: LEP kapatilacakt: ama 2000 Ekimi boyunca bir aylik bir
ek calismanin ardindan. Higgs avcilari biraz homurdandilar ama
Higgs’in iiretmesi beklenen olaylara uyan veriler pesinde galig-
maya koyuldular. Aradiklarini buldular da ama birkag tane ve
sadece Wu'nun ekibinin ¢aligtigit ALEPH dedektoriinde degil,
LEP’de isleyen dort farkli deneyde. Ama bunun yaninda hig de
Higgs’e benzemeyen daha fazla “ardalan” olay: da gozlediler.

Olay sona erdiginde, olas1 Higgs olayinin toplam istatistiksel
onemi de azalmigti; sinyal ardalan tarafindan bastirilmigti. LEP
¢alismaya devam edebilirdi ama bu LHC’nin ingasi programinda
ciddi bir gecikme demekti, bu da hem maliyetlerde bir artis hem
de biiyilk makinenin devreye girmesinden 6nce daha fazla
zaman gecmesi anlamina geliyordu. Biiyiik ikramiye i¢in son bir
hamle ne kadar gekici olursa olsun, LEP’nin emekliye ayrilip
bagka hizlandiricilarin yarisi siirdiirmelerinin zamam gelmisgti.

SLAC, Brookhaven, Fermilab

CERN bagsariyla birgok Avrupa iilkesinin (Ve yakinlarda,
tliim diinyanin) ¢abalarini 6nde gelen bir fizik laboratuvar yarat-
mak amaciyla birlestirirken, bagka tesisler de parcaciklar ve
kuvvetler konusundaki anlayigimizda énemli ilerlemeler kaydet-
mekte sorumluluk aldilar. Ozellikle Birlesik Devletler'deki iig
laboratuvar, Standart Modelin olusturulmasinda katkida bulun-
du: California’daki Stanford Universitesi'ndeki SLAC, Long
Island’daki Brookhaven ve Chicago disindaki Fermilab.

SLAC baslangigta “Stanford Linear Accelerator Center
(Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi)” teriminin kisaltma-
siyd1 ama 2008’de, Enerji Bakanligi bunu resmen “SLAC Linear
Accelerator Center” olarak degistirdi, belki de iktidar sahiplerin-
den biri sonsuz tekrarlar seviyordur. (Daha olas! olan, Stanford
Universitesi’nin, Enerji bakanliginin iginde adlarinin gegtigi bir
kisaltmay:1 resmilegtirmesini istememesidir.) 1962’de kurulan
SLAC pargacik fiziginde egsiz bir yer isgal eder ¢iinkii yiiksek
enerjili bir dogrusal hizlandiriciya sahiptir, dairesel bir gember
yerine, dogrusal bir hat olusturur. Hizlandiriciy: barindiran bina
Birlesik Devletler’deki en uzun, diinyadaki en uzun iigiincii yapi-
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dur. (ilk ikisi Gin Seddi ve Pakistan’da on dokuzuncu yiizyildan
kalma bir miistahkem mevki olan Ranikot kalesidir.) Baglangicta
hizlandiric1 elektronlar sabit hedeflere garptiriyordu. 1980’ler-
den itibaren, elektronlar1 pozitronlarla carpistiracak sekilde
yiikseltildi ve sonrasinda da dogrusal hizlandiriciy1 birinci kade-
me olarak kullanan bir halka eklendi.

SLAC aralarinda tilsimh kuark ve tau lepton da bulunan
bircok parcacigin kesfinde kilit bir rol oynadi ama kugkusuz
en biiyiik katkis1 kuark fikrinin dogrulugunu gostermesidir.
1990’da, Nobel Odiilii 1970’lerde protonlarin i¢ yapilarini
yakindan incelemek amaciyla SLAC’in elektron 1g1n1n1 kulla-
nan MIT’den Jerome Friedman ve Henry Kendall’la SLAC’ten
Richard Taylor’a verildi. SLAC-MIT ekibi diigiik enerjili
elektronlarin fazla sapma gostermeden protonlarin iginden
gecerlerken, yiiksek enerjili elektronlarin (ki bunlarin daha
kolaylikla gegmeleri beklenir) garip acilarda sapmalar goster-
meye egilimli olduklarin1 gosterdi. Yiiksek enerjili pargacik-
lar kisa dalga boyuna sahip titregimlere karsilik gelirler ve
dolayisiyla da ¢ok kisa mesafelerde olanlardan etkilenmeye
daha hassas olurlar. Fizikgilerin gordiigii, protonlarin iginde
yagayan cok kiigiik parcaciklardi, simdi kuark olarak bildigi-
miz seyler.

Brookhaven Ulusal Laboratuvar1 (Brookhaven National
Laboratory) 1947°de kuruldu ve yedi farkh Nobel Odiili’ne kat-
kida bulundu: besi fizik, ikisi de kimya dalinda. Lederman,
Schwartz ve Steinberger’in Ortaklaga Nobel Odiili’'nii kazanma-
larini saglayan miion notrino Brookhaven’de kesfedildi.
Simdilerde, pargacik fizigine esas katkis), Biiyiikk Patlamadan
kisa siire sonra var olan tiirden kuark-gluon plazmas: yaratmak
iizere agir gekirdeklerin carpigtirlldigy yaklagik dort kilometre
uzunlugundaki bir halka olan Gérelilik¢i Agir fon Carpigtiricidan
(Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) gelir. Guiness Diinya
Rekorlan Kitab1 yetkilileri RHIC’in tiim zamanlarin yapay
sekilde iiretilen en ytiiksek sicakhigindan sorumlu oldugunu bel-
gelemistir: 7 milyon Fahrenheit ya da Giineg’in merkezindeki
sicakhigin 250.000 kati. RHIC'teki fizigin hedefi yeni parcacik-
lar aramaktan ziyade bu agin kogullarda kuarklarla gluonlarin
nasil davrandigim 6grenmektir.
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Diger 6nemli yiiksek enerji fizigi kompleksi Fermi Ulusal
Hizlandirici Laboratuvari (Fermi National Accelerator
Laboratory) ya da kisaca Fermilab’dir. Protonlarla kargi-proton-
lan yiiksek enerjilere hizlandiran dev halkalarda uzmanlagan
Fermilab yagaminin biiyiik boliimiinde CERN’in dogrudan raki-
biydi. 1967°de ¢ok yonlii bir bilim insan1 ve yenilikgi bir yoneti-
ci olan, fizikgiler arasinda yaraticiligiyla ve olanaksizi gercek-
lestirme konusundaki bariz becerisiyle taninan Robert Wilson’in
rehberliginde kurulmugstu. Yeni laboratuvari zamaninda ve biit-
ceyi agmadan tamamlamakla kalmadi, ana binayi da tasarladi ve
yerleskeye hayat veren heykellerden bir¢ogunu da sahsen yaratti.
Roma’daki Accademia Belle Arti’de kisa siire heykel egitimi
gormiis olan Wilson laboratuvar i¢in on metre boyunda metal bir
dikilitas ingasin1 6nerdiginde, sendika yasalarinin kaynak isgili-
ginin sendika tiyeleri tarafindan gergeklestirilmesinin gart oldu-
gu soylendi. Yanmit1 (onun igin) dogaldi: Kaynakgilar sendikasina
katildi, Fermilab tamir atolyesindeki usta kaynak¢i James
Forester’in yaninda giraklik yapti ve egitim programini titizlikle
siirdiirdii. Wilson tarafindan yemek molalarinda ve hafta sonlari
inga edilen dikilitas 1978’de ana binanin digindaki bir havuzun
ortasina dikildi.

Fermilab’in gururu Tevatron’du, protonlar ile kargi-protonlar:
birbirlerine 2000 GeV’luk bir enerjiyle ¢arpigtiran muazzam bir
makine. (TeV’nin “Tera Elektron Volt” anlamina geldigini ve
bunun da 1 trilyon elektron volt ya da 1.000 GeV oldugunu anim-
sayin.) 1983’te tamamlanan Tevatron LHC 2009°da tac1 devrala-
na kadar diinyanin en yiiksek enerjili hizlandiricisiydi.
Taglandiric1 basarisi siradisi yiiksek kiitleye sahip iist kuarkin
kesfiydi, bu 1995’te gergeklesmisti. O siralarda Fermilab’de ¢ali-
san bir lisansiistii 6grencisi olan Washington Universitesi’nden
Gordon Watts, sinyalin yeni bir par¢acigin kanit1 olarak o 6nem-
li “li¢ sigma” esigini (Dokuzuncu Boliimde agiklanacak) astigi
anl1 animsar:

Konferanslardan birinde kullanilacak tim g¢oziimlemelerin
gozden gegirildigi o biiyiik iist diizey toplantilardan birindey-
dik. Biitiin ¢6ziimlemeciler kiigiik bir fazlahk gériiyordu ama
bu o kadar kiigiiktii ki ashinda pek anlamh degildi. Dogrusu,
bunu bir siiredir yapiyorlardi ve hepimiz ahsmigtik, bu neden-
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le temelde bunu gérmezden geldik. Normal maraton toplant-
lardan birinin sonuydu, oda doluydu, ben de zeminde, arkalar-
da oturuyordum. Hava sicakt ve oda da... mm... havasizdi
(kibarca soylersek). Saninm son konusmay1 dinlemek iizerey-
dik ki bir sandalye kapacak kadar erken gelmig olanlardan biri
elini kaldirdi... “Ah... bir dakika durun... en basit seyi yap-
sam ve tiim ardalanlan toplasam, sinyaller ii¢ sigmann iizeri-
ne ¢ikiyor.” Odaya bir sesizlik ¢oktii, herkes konusmalar
toparlayip bunun gercekten dogru olup olmadigim g¢ézmeye
cahisiyordu. Ardindan ya sozcii ya da toplanti bagkam konug-
tu... o dort harfli sozciikti. Samrim herkes omuriliginden
asagiya bir ligiime hissetmigtir.

Uzun siiredir pesinde oldugumuz Higgs Tevatron’un ulasa-
mayacag yerde kaldi. LHC’den daha diisiik enerji ve parlaklikla,
Amerikan makine hep yangs1 kazanmak igin diisiik olasilikti.
Ama LEP kapandiktan sonra ve LHC devreye girmeden 6nce,
Fermilab esrarli parcacigin ilk somut kanitin1 bulma iddiasinda
bulunabilecekleri bir pencere agiyordu. Sonunda, Tevatron’daki
fizikciler Higgs igin bazi kiitle degerlerini saf dis1 birakabildiler
ama varlig1 icin somut kanit iddiasinda bulunamadilar.

Kasvetli biitge kosullarinin baskisimin yaninda bir de artik
devreye girmis olan LHC’nin ¢ok daha yiiksek enerjilerinin kar-
sisinda, Tevatron 30 Eyliil 2011°’de kapatild: ve Birlesik Devletler
topraklarindaki son 6nemli yiiksek enerjili pargacik ¢arpigtirici-
sinin kariyeri de sona ermis oldu. (Brookhaven’daki Goreli Agir
Iyon Garpistincis: gekirdek fizigi alaninda énemli ¢aligmalar
yapiyor ama niikleon bagina 10 GeV’un altinda enerjilere ulaga-
bildiginden, yeni pargacik aragtirmasinda rekabet sansi yok.) Bir
ardilin olup olamayacag simdilik bilinmiyor.

Super Carpistirici

Tevatron’un séziim ona bir ardili olacakt: tabii ki: 1987’de
Bagkan Ronald Reagan tarafindan desteklenen ve baslangigta
1996’da devreye girmesi planlanan Siiperiletken Siiper
Carpigtiricl (Superconducting Super Collider, SSC). SSC muaz-
zam ihtirash bir projeydi, cevresi 87 kilometre olacak yepyeni
bir halkasi olacakti ve protonlari Tevatron’un yirmi kat1 40
TeV’luk bir enerjiyle carpigtiracakti. ilk giinlerde, laboratuvar
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icin yer secimi yapilmadan 6nce projeye destek ¢ok yiiksekti:
Neredeyse her eyaletin Kongre delegeleri se¢menlerine bu muaz-
zam projeyi gotiirme umudunu tagiyordu ve elli eyaletin kirk tigii
jeolojik ve iktisadi arastirmalar baglatacak kadar rekabeti ciddi-
ye aliyordu. Sonunda kazanan Texas’ta, Dallas’in elli kilometre
kadar giineyinde uyuyup giden Waxahachie kasabasi oldu.

SSC’nin yeri secildikten sonra projeye duyulan heves
Kongrenin elli eyaletinin delegelerinden kirk dokuzunun nezdinde
derhal sondii. Federal biitge agiginin azaltilmasi yolunda biiyiik
baskilarin yasandig bir dénemdi ve SSC’nin baslangicta da zaten
yiiksek olan maliyeti neredeyse tice katlanip 12 milyar dolara ¢ik-
mistL. Bir bagka etmen de bilim insanlarinin olmasa da hiikiimet
yetkililerinin goziinde, Uluslararas1 Uzay Istasyonunun
(International Space Station, ISS) rekabetiydi. ISS biitgesi
NASA’dan 50 milyar dolarin iizerindeydi, uzay mekiginin ugusla-
rin1 da eklerseniz, 100 milyar dolar. Bu dev projenin parasinin
6nemli bir boliimiiniin de Texas’a, gérevdenetim biriminin bulun-
dugu Johnson Uzay Merkezi’ne akacag1 gozlerden kagmadi.

Su anda SLAC’te bir kuramc olarak gorev yapan JoAnne
Hewett’e simdiki isine nasil girdigini sormustum. Tam giiniini
hatirhyor: 21 Ekim 1993, Kongrenin SSC’nin tabutuna son ¢iviyi
caktig) giin. Hewett hem SSC’den hem de SLAC’ten teklif almigti
ve inga halindeki yeni makinenin heyecan verici atmosferinde yer
almaya hevesliydi. O sonbahar sabahim C-SPAN’de Kongreyi
izleyerek ve garesiz bir durumda oylamanin yanhg tarafa yonel-
mesini gozlemleyerek gegirmisti. O dgleden sonrasini yas tutarak
gecirdi ve sonra da SLAC’in direktériinii arayarak tekliflerini
kabul etti. Oradaki meslek yagami ¢ok basarih oldu, pargacik fizi-
gi icin yeni modeller inga etti ve bunlar verilerle kargilagtirmak
icin akillica yollar gelistirdi ama, boylesi verileri daha 6nceden ve
daha yiiksek enerijili garpismalar soncunda fiilen elde etme diigiin-
cesi kargisinda insan hiiziinlenmeden edemiyor.

O siralarda ben de taze bir doktora sonrasi aragtirmaciydim ve
MIT’deki parcacik kuram grubunun bir iiyesiydim. Tiim Boston
bélgesi fizik camiasini bir araya gelip ne yapilabilecegini konus-
mak iizere davet ettigimiz kasvetli bir toplantiy1 hatirhyorum.
Bazi sorular bilimseldi: SSC’nin ¢6zmek iizere tasarlandig1 sorun-
lara bagka sekillerde yaklagamaz miydik? Kimileri daha pratikti:
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Birlegik Devletlerin LHC’ye saglayacag) ciddi bir yatirumi destek-
lemeli miydik ya da zaten kaybedilmis olan savagi siirdiirecek
miydik? Bazilari bunlardan daha pratikti: SSC laboratuvarinin
kapatilmasiyla kapiya konan bilim insanlarina is ya da gegici
gorevler saglamak icin yapabilecegimiz bir seyler var miydi?

SSC iptal edildiginde, tiinelin bir béliimiiniin kazilmasi ve bazi
gerekli fiziksel altyapinin ingasi icin 2 milyar dolar harcanmigti
bile. Kongre’nin projeyi iptal gerekgesini tek bir nedene indirge-
mek zordur ama sik tekrarlanan bir gikdyet SSC yo6netiminin
gerekli biirokratik prosediirleri yerlegtirmekteki isteksizligiydi.
Kongrenin bir komitesinin 1994’teki iptal sonrasi “Denetim dig1:
Siiperiletken Siiper Carpigtiriciddan alinan Dersler” baglikli bir
raporu, gesitli kétii yonetim suglamalar siralanir, bunlara Kongre
ve Enerji Bakanligiyla iletigim zorluklari da dahildir. Bazen eleg-
tiriler aptallagir, 6rnegin laboratuvarin bitkilere 20.000 dolar har-
cadigina dair basinda haberler giktiginda oldugu gibi (sonradan
anlagild1 ki, buna cevre diizenlemesi de dahilmis). Bu arada,
fizikgiler de gereksiz biirokrasi olarak gordiikleri seylerden yaki-
myordu. SS laboratuvarinin direktorii olarak gorev yapan Roy
Schwitters bir gazeteciye soyle soylenmisti: “Zamanimiz ve ener-
jimiz biirokratlar ve politikacilar tarafindan baltalaniyor. SSC
vasat ogrencilerin intikaminin kurban oluyor.” Déniip de diigii-
niince, bu en siyaseten akilci niteleme olmayabilir.

Bu arada, fizikgiler kendi aralarinda kavga ediyorlardi.
Parcacik fizikgileri aragtirma o6denekleriyle kamu dikkatinin
o6nemli bir kismini elde ediyordu ama fizik alaninin genelinde bu
biiyiik 6lciide azinlikta kalan bir ¢aligmaydi. Amerikan Fizikgiler
Birligi’nin (APS) iiyelerinin yalmzca yiizde yedisi Parcacik ve
Alan altgrubuna dahildi; digerleri yogun madde ve malzemeler,
atomik ve molekiiler fizik, optik, astrofizik, plazma fizigi, akis-
kanlar dinamigi, biyofizik ya da bagka alanlarda ¢alisiyorlardi.
1980’lerin sonuyla 1990’larin baglarinda, bu alanlarin birgogu
parcacik fizigine dogru akan fonlardan ve ilgiden hayli tedirgin-
di ve onlar icin SSC ciddi bir sekilde rayindan ¢ikmig 6ncelikle-
rin simgesiydi.

APS’nin o siralardaki halkla iligkiler ofisinin icra direktoérii
Bob Park, 1987’de SSC’nin “fizik camiasinin kargilagtig1 belki de
en béliicii sorun” oldugunu séylemisti. 1977°de Nobel Odiili’nii
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kazanan saygin bir yogun madde fizikgisi olan Princeton’dan
Philip Anderson, “pargacik fiziginin yalmzca gercek yasamla
degil, bilimin geri kalaniyla da olan neredeyse eksiksiz ilgisizligi-
ni” vurgulamis ve her ne kadar SSC iyi bilim olsa da paranin belki
de bagka yerlerde daha yararh bir sekilde harcanabilecegini 6ne
siirmiigtii. Cornell’den bir malzeme bilimcisi olan ve APS’nin
bagkani olmak igin sirasim1 bekleyen James Krumhansl projenin
daha verimli maliyetli aragtirma alanlarinin parasini bogalttigina
ve yeni bir pargacik hizlandiricisinin siiperiletkenlerle manyetik
teknolojilerinin gelismesini beklemesi gerektigine inaniyordu.
Pargacik fizikgileri de manyetik rezonans goriintiileme gibi bagka
alanlardaki gelismelerin hizlandiric1 gelistirmelerinin yan iiriinii
oldugunu iddia ederek meslektaglar nezdinde kendi davalarim
zedeliyorlardi. Nobel 6diillii bagka bir fizikgi ve APS bagkani olan
Nicolaas Bloembergen 1991’de, “Manyetik rezonans alanindaki
onciilerden biri olarak, size temin edebilirim ki bunlar diigiik
o6lcekli bilimin yan iirtinleridir,” diye ifade vermisti.

Biirokratik denetim, biitge sikintilar1 ve disiplin 6ncelikleri
tizerine didismelerin arasinda, temel aragtirmanin anlami ve
kendi basina kesfin 6énemi gibi daha biiyiik sorular kaynayip
gitmigti. 1993’te yeni bir bagkan ve birgok yeni temsilci se¢ilmig
ve devlet harcamalarini denetim altina alma so6zii vermiglerdi.
Berlin Duvar1 yikilmig, Sovyetler Birligi ¢okmiis ve Soguk
Savasin yaninda buna eglik eden teknolojik iistiinliik yarigim da
sona erdirmisti. Ikinci Diinya Savagi sirasinda Manhattan
Projesiyle doruguna ¢ikmig olan yiiksek enerji fiziginin ulusal
siyaset iizerindeki etkisi yarim yiizyildir kademeli bir gerileme
icindeydi. Diigiinen insanlarin ¢ogunlugu evreni daha iyi anlama
cabasinin 6nemli oldugunda hemfikirdi ama bir iilke yurttaslari-
nin hepsi icin yeterli saglik hizmeti ve gelir saglamak da dyledir.
Bunlar dengelemesi zor dnceliklerdir.

SSC kesinlikle iptal edildikten sonra, toprak ve tesisler Texas
eyaletine devredildi, onlar da uzun siire bunlar 6zel bir yatirimci-
ya satmaya galistilar. Sonunda 2006’da bagarih oldular ve Johnnie
Bryan Hunt adlh Arkansash bir milyoner, tesisi 6,5 milyon dolara
satin aldi. Hunt'in fikri SSC tesisini goriilmedik diizeyde giiven-
likli bir veri depolama tesisine doniigtiirmekti. Laboratuvarin giic
ve iletigim hatlar mevcuttu ve yer de depremlerle su baskinlarin-

77



higgs: evrenin sonundaki pargacik

dan uzak kalacak gekilde dikkatle segilmisti. Ama y1l sonundan
once yetmis dokuz yasindaki Hunt bir buz tabakas: iizerinde
kayd, kafatasini zedeledi ve oldii. Veri deposu fikrinden vazgegil-
di ve SSC alan1 yeniden sessizlige gomiildi. 2012 itibariyla, tesis
komgularin giddetli itirazlarina karsin yeni bir fabrika kurmayi
tasarlayan bir kimya imalatgisi tarafindan satin alindi. SSC labo-
ratuvarinin nihai kaderi ne olursa olsun, Waxahachie Higgs bozo-
nu aragtirmalarinda 6nemli bir rol oynamuyor.

Birgoklarinin ongordiigii gibi, SSC’nin iptali bilimin bagka
alanlarindaki fonlarin artmasina neden olmadi; dogrusu, ayni
hevesli Kongre biitce kisitlayicilar1 arastirma biitgesinin geri
kalani iizerinde de aym keyifle ¢calismaya koyuldular. Bu talih-
siz olayin bir tek kabul edilebilir kazanani oldu: Biiyiik Hadron
Carpigtiricisl. Amiral gemisi olacak bir makine hayalinden yok-
sun birakilan Birlegik Devletler fizikgileri bagarili bir sekilde
LHC’deki rollerinin artis1 yoniinde lobi yaptilar. Amerika’dan
akan para LHC’nin kapsam olarak ilerlemesine yardimci oldu ve
Higgs’in ebediyen gizli kalmayacagi umudunu canli tuttu.



BES

INSA EDILMIS EN BUYUK MAKINE

Burada, Biiyiik Hadron Garpigtiricisini ziyaret ediyoruz, Higgs
bozonunu arayan bilim ve teknolojinin zaferini.

10 Eyliil 2008°de Biiyiik Hadron Carpigtiricisi hayata atildi.
Diinya capinda binlerce fizikginin tezahiiratlarn1 egliginde ilk
protonlar bagariyla halkanin gevresini dolagtl. Sampanya man-
tarlari patlad, sirtlar sivazlandi, nutuklar atildi, nihayet insanin
kesiflerinde yeni bir ¢cag baglamigti.

Dokuz giin sonra, patladi.

Tiim hizlandiric degil, tabii ki. LHC yerin yiiz metre altin-
daki 27 kilometre gevresi olan dairesel bir tiinelde yasar ve
Cenevre yakinlarinda Isvigre ve Fransa arasindaki sinir1 kateder.
Tiim tesisin havaya ugmas igin tasavvur edilemez bir felaketin
gerceklesmesi gerekir ama tek tek parcgalar bozulabilir.

LHC’nin igleyebilmesi i¢in, igerisinin agir1 soguk tutulmasi
gerekir. Makine protonlan iki farkli 151n borusunda dolagtirir:
biri saat yoniinde, digeri de saatin aksi yonde, ki 1g1nlar deneyle-
rin gergeklestigi bazi yerlerde garpigtirilabilsin. Her iki 1gin
borusu da siipergiiglii miknatislarin iginde dolagir, bunlarin gore-
vi protonlarin kesinlikle kendilerine ayrilan giizergahlarda iler-
lemeleri igin yonlerini saptirmaktir.

Manyetik alanlan olusturmak kolaydir: Sadece bir tel halkasinin
icinden elektrik akim gegirmek gerekir. Giiglii alanlar olugturmak
icin ¢ok akim gerekir. Ama malzemelerin gogunlugu, yiiksek nite-
likli teller bile, akumin gegigine belli bir direng gosterir. O zaman da
sorun, telin 1sinmaya baglamasi ve sonunda da erimesi olur. Bu
sorunla basa gikabilmek igin, teller inamlmaz diisiik sicakliklara
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kadar sogutulur ki, siiperiletken olsunlar. Bir siiperiletkenin hig
direnci yoktur, bu yiizden iclerinden akim gegerken teller 1sinmaz.
LHC diinyadaki (agik arayla) en biiyiik sogutucudur ve sogutma da
olasi en diisiik sicaklik olan mutlak sifirin 1,9 derece iizerinde, eksi
271,25 derecede tutulan s1vi helyum araciligiyla saglanir.

Sikint1 suradadir: helyumun sicakligl ¢ok az yiikselse bile,
miknatislardaki teller siiperiletken olmaktan ¢ikarlar. Bu oldu-
gunda, iclerinden gecen muazzam miktarlardaki akim direngle
karsilasir ve telleri daha da isitacak gekilde tepki verir. Bu hel-
yumu daha da 1s1tir ve siire¢ denetimden gikar, helyum kaynayip
gaza doniigiir ve iginde bulundugu kab: patlatarak digan gikar.
Isletme durumunda, LHC’nin miknatislar1 felaketin sag¢ kil
kadar uzaginda gahgir.

Meslek dilinde boylesi bir gemi aziya alma olayna “séniim”
denir. 19 Eyliil 2008’de goriiniiste tali bir elektriksel sorun mikna-
tislardan birinde bir séniime yol agt, sikint1 hizla yakindaki diger
miknatislara da yayildi. O siralarda LHC’nin baginda bulunan Lyn
Evans odasinda oturmug hayli siradan iglerle ugrasirken cep telefo-
nundan derhal gelmesini isteyen bir ¢agr aldigim1 animsar, ciddi bir
seyler oluyor gibiydi. “Oraya gittigimde, bir bilgisayar ekraninda
bile boyle katliam gormemigtim. Her yer kipkirmiziyd..”

Sorun sonunda hatali bir siiperiletken baglantisinda bulundu,
bu bir elektrik kivilcimina yol agmig ve bir helyum borusu delin-
misti. Sonunda, LHC’nin halkasinda protonlar1 biikkmeye yara-
yan 1232 mknatisin ellisi degistirilmek zorunda kaldl.
CERN’den aciklanan ilk raporlar kazay: bir “sizinti” olarak
nitelendiriyordu ama “patlama” daha dogru bir betimleme olur-
du. Birka¢ dakikada alt1 tonun iizerinde sivi helyum tiinele
bogald: ve olusan stres de miknatislarin civatalarla bagh olduk-
lar1 zeminden ayrilmalarina yol agt1. Giivenlik kurallari, proton-
lar dolamirken LHC tiinellerinde kimsenin bulunmamasini
gerektiriyordu ama kaza esnasinda 151n devrede degildi; neyse ki
etkilenen alan o sirada bogtu ve kimse zarar gérmedi.

Katlanan ¢cabalar

En azindan, kimse fiziksel bir zarar gormedi. Zihinsel zarar
ciddiydi. O siralarda CERN’in genel direktorii olan Fransiz fizikgi
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Robert Aymar sdyle bir basin agiklamasi yapti: “LHC’nin 10
Eyliil’deki gok bagarli baglangicindan sonra, bu kuskusuz psiko-
lojik bir darbedir.” Yillar siiren sik1 ¢alismanin ardindan, sonunda
LHC'nin devreye alinmasinin o kadar yakin oldugunu gérdiikten
sonra bdyle sarsic1 bir aksaklikla kargilagmak moral bozucuydu.

Ama bu mutlu sonla biten bir 6ykiidiir. Ne kadar hayal kirik-
hig1 yaraticl olursa olsun, 19 Eyliil patlamas1 CERN camiasini
LHC’yi hayata geri doéndiirme goérevinin etrafinda kenetledi.
Miihendisler ve fizikgiler makinenin her pargasini, gemlemesi
beklenen goriilmedik enerjilere dayanmasimi saglama almak
izere kontrol edip iyilestirme gorevine kendilerini adadilar. Bu
is sadece birkag civatay: sikmaktan ibaret degildi: Hasarh cihaz-
lar onarilmakla kalinmadi, makinenin biitiin diger parcalar1 da
daha yiiksek kalite standartlarina yiikseltildiler. Bu zor ve
megakkatli bir igti. Ancak bir y1l gectikten sonra, hizlandirici bir
kez daha tam giigle caligacak hale gelmig gibiydi.

Mike Lamont’unresmiunvan LHC Makine Koordinatorii’ydii
ama bir Uzay Yolu hayram bir keresinde onu “LHC’nin Bay
Scott’t” olarak tarif etmisti. CERN’de yirmi ii¢ yilin iizerinde
zaman gecirdiginden, protonlarin goériindiigii kadariyla bas edi-
lemez engeller kargisinda gelmeye devam etmelerini saglamak
onun sorumlulugundaydi. Tabii ki minik sorunlar hep oluyordu
ama LHC’nin nihayet yeniden galigacag giin yaklagtik¢a, yolda-
ki her tiimsek muazzam felaketler boyutuna biiyiitiiliiyordu. 3
Kasim 2009 testlerinde, yiizeydeki istasyonlardan birindeki
elektrik arizasi nedeniyle baz1 miknatislardaki sicaklik yiiksel-
meye bagladl. Lamont merakli muhabirlere sorunun baralardan
birinin iizerindeki bir ekmek kirintisina baglandigim agikladi.
Anlagilan, havadan gegen bir kug yukaridan bir ekmek pargasi
diigiirmiigtii. Lamont ve diger miihendisler hizla sorunu giderdi-
ler ve normal islemler devam etti ama 6ncesinde muhabirlerin
gozleri bu olay nedeniyle fal tag1 gibi agilmisti. Telegraph gaze-
tesi CMS dedektoriiniin fotografinin yanina bir giivercin fotog-
raf1 bast1 ve gu alt baghg) koydu: “Bilyitk Hadron Carpigtiricisi
(solda) ve bag diigmani (sagda).”

20 Kasim 2009 giinii, protonlar kazadan sonra ilk kez LHC’yi
dolanmaya bagladi. Ug giin sonra, 1s1nlar makinedeki ilk ¢arpis-
may1 gerceklestirmek iizere bir araya getirildiler. Bundan yalnmz-
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ca yedi giin sonra, enerjiler LHC’nin o zamana kadar insa edil-
mis en yiiksek enerjili hizlandiric1 olacag diizeye gikt1.

Normal isletme programina gore, LHC Cenevre’de elektrigin
en pahali oldugu aylarda tasarrufta bulunmak amaciyla kara
kista kapatilacakti. Ama 2009-2010°da herkes sabirsizd: ve ekip-
ler hizlandiricinin giiciinii yiikseltmek icin ¢abalarim ikiye kat-
ladilar. Ilk fizik verileri (makineyi denemek amaciyla kullanilan
“devreye alma” verilerinin aksine) 2010 baglarinda elde edildi.
2010 Martr’'nda, LHC gegici enerji hedefine (nihai hedefin yarisi)
ulasti. Bu arada yiiksek enerji parcacik ¢arpigtirmasi rekorunu
kirdl. Sampanyalar bir kez daha patlatildi.

Geriye doniip bakildiginda, Eyliil 2008 kazas1 LHC’deki fizik-
gilerle teknisyenlerin makinelerini daha iyi anlamalarin sagladi
ve bunun sonucunda 2010’da baglayan fizik deneyleri esas olarak
kesintisiz ilerleme &ykiileri oldu. Islemlerin ciddi anlamda o yila
kadar baglamadig diigiiniiliirse, deneylerin 2012 Temmuzu’na
kadar Higgs'i kegfetmek icin yeterli veriyi toplayip ¢oziimleyebil-
mis olmasi herkes icin bir siirpriz oldu. Sanki satin aldiginiz paha-
I1 otomobil hemen bozulmug, uzun bir siireyi de sinir bozucu
bakim sorunlariyla gegirmigsiniz gibiydi. Ama sonunda yola
cikartip gaza bastigimizda, performans nefesinizi kesmisti.

Biiyiik Hadron Carpistiricist en biiytigiinden Biiyiik Bilimdir.
Hareketli pargalarin sayisi, mekanik oldugu kadar insani olanlarin-
ki de bazen rahatsiz edici hatta moral bozucu olabilir. Nobel odiilli
Jack Steinberger’in s6zleriyle, “LHC giiniimiizde herhangi bir ilerle-
me saglamanin ne kadar zor bir hale geldiginin simgesidir. Altmg
bes y1l onceki, benim tezimi yazdigim zamanlarla arasinda ne
biiyiik bir fark var. O zaman ben tek bagima, yarim yilda ileriye
dogru ilging bir adim olugturacak bir deney gerceklestirebilirdim.”
LHC insanlarin simdiye kadar inga ettigi en biiyiik ve-en karmagik
makinedir ve bazen, isliyor olmasl bile sagirtic1 gelir.

Ama igliyor, hem de parlak bir bagariyla. Bu kitab1 yazarken
konugtugum fizikgiler, ard1 ardina operasyonun dehset verici
boyutlarindan s6z ettiler ama bunun yaninda, CERN’in genig
¢apli uluslararasi igbirligi i¢in nasil da bir model olusturdugun-
dan bahsettiler. Deneyci Joe Incandela der ki, “Bana sasirtici
gelen, diinyanin yetmis iilkesinden insamin burada galigiyor
olmasi, hem de birlikte. Filistinlilerle israilliler yan yana galig1-
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yor, franl ve Irakh bilim insanlan birlikte ¢alisiyor; Biiyiik
Bilim peginde bdylesi bir igbirligi gozden kagirilmamali.”
Fermilab’den Amerikali bir kuramsal fizik¢i olan Joe Lykken
ozlemle yakindi, “Birlesmig Milletler de CERN gibi cahigabili-
yor olsa, diinya ¢ok daha giizel bir yer olurdu.”

Higgs bozonu gibi yaratilmasi muazzam enerjiler gerektiren
parcaciklarin peginde kogmanin degerli bir ugrasi oldugunu
diisiiniiyorsaniz, bunun tek yolu Biiyiik Bilimdir. Gérece ucuz
masaiistii deneyleriyle halledilebilecek birgok muhtegem aragtir-
ma var ama yeni kiitleli pargaciklar kegfetmek bu sinifa girmi-
yor. Simdilerde, LHC kentteki tek oyuncu ve performans: da
insan yaraticilig1 ve sebatinin bir kaniti.

Yillar siren planlama

LHCbir planlama ve tasarim harikasidir. CERN’deki fizikgiler
bir siiredir dev bir proton ¢arpigtiricisi iizerine diisiiniiyorlardi
ama sonunda LHC olarak ortaya gikacak gey lizerine ilk “resmi”
tartigmalar 1984 Martr’nda, isvicre’nin Lausanne kentindeki bir
atolyede gergeklesti. Planlamacilar Birlesik Devletler'in sonunda
Siiperiletken Siiper Carpigtirici haline gelecek olan bir geyi diigiin-
diiklerini biliyorlardi, bu nedenle, Avrupali bir rakibin kit kaynak-
larin akila kullanimi olup olmayacagina karar vermek durumun-
daydilar. (Kugkusuz, SSC’nin eninde sonunda iptal edilecegini
bilmiyorlardi.) Sifirdan yeni bir tesisin ingasina baglanan SSC’nin
aksine, LHC kapsam olarak zaten inga edilmig olan LEP tiineline
sigma gerekliligince kisitlanmigti. Bunun sonucunda, hedef enerji
14 TeV olarak belirlendi, yani SSC’nin 40 TeV’lik hedefinin ancak
ticte biri. Ama LHC saniyede daha fazla sayida garpigma gercek-
lestirecekti ve daha az pahaliyd, iistelik, belki de tiim iyi fizik 14
TeV’yle erisilebilir durumdayd: ki bu da SSC’nin daha yiiksek
enerjisini gereksiz kilabilirdi.

LHC’yi ilerletmenin diirtiisii agirhkh olarak italyan fizikgi
Carlo Rubbia’dan geldi, kendisi 1984 yilinda W ve Z bozonlarim
kesfinden dolay: Nobel Odiili'nii kazanmis olan girigken ve
etkili bir deneyciydi. Rubbia giiclii kisiliginin yaninda bilim
insani olarak bagarilariyla (ki bunlar hayli 6nemlidir) da taninan
efsanevi bir kisiliktir. 1981’de CERN’i ilk proton/karsi-proton
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carpistiricisinl inga etmeye ikna eden de oydu, bu kavram daha
sonra Fermilab’in Tevatron’unda da uygulanmigti. (LHC’yle pro-
tonlari protonlarla garpigtirmaya geri donmiis bulunuyoruz, zira
istenen sayida gcarpigma gerceklestirmek igin yeterli kargi-proton
tiretmek ¢ok zordur.)

Once CERN’in Uzun Vadeli Planlama Komitesi bagkani,
sonra da 1989-1993 arasi laboratuvar genel direktorii olan
Rubbia, LEP’in heniiz tamamlanmadig) ve Birlegik Devletler’in
de SSC’ye devam ettigi sanilan bir dénemde giiglii bir sekilde
LHC’yi destekledi. Avrupa’nin da kendi biitge sikintilarim yasa-
dig1 bir dénemdi. Ozellikle de birlesme maliyetlerinin gok yiik-
sek oldugu Almanya’nin. Rubbia sonunda Avrupa hiikiimetleri-
ni, diger iilkeler ne yaparsa yapsin, bir hadron garpigtiricisinin
laboratuvarin bir sonraki adimi olduguna ikna etti. CERN 1991’e
kadar LHC onerisini resmen inceleme kararim1 almad: ve proje-
nin nihayet onaylanmasi da (SSC’nin iptali sonrasi) Aralik
1994’ buldu. Lyn Evans LHC’nin direktorii olarak atand: ve
fikirden gercege dogru yol almaktan olugan muazzam gorev de
nihayet bagladi.

Mimar

O kadar uzun yillara yayilan, o kadar gok insan ve iilkenin igin
icine girdigi ve o kadar dehget verici sayida 6nemli altprojelerin
sz konusu oldugu bir projede, bir tek kisiyi 6ne gikartip birgok
bagka kisinin roliinii azimsamak dogru olmaz. Gene de LHC'yi
inga eden bir kisiden s6z edilecekse, bu Lyn Evans olmali.

Evans miitevazi birisi gibi goriiniir, kir sagh ve seckin kilikli
ama samimi. Gallerde bir madenci ailesinin gocuguydu, ilk agki
kimyaydi; patlayicilar yapmaktan ozel bir zevk aliyordu, belki
de bu, giiniin birinde insanlarin o zamana kadar basardig1 en
uygun bir baglangicti. Universitede fizige gecti, ¢iinkii “fizik
daha ilging ve daha kolaydi.” LHC projesi onaylaninca, CERN
isi kotaracak kadar deneyim sahibi ama tamamlanmasim sagla-
yacak kadar da geng ve enerjik birine ihtiya¢ duyuyordu. Evans’a
belli boyutlara, kisith biitgeye ve deneysel bilim tarihinde egsiz
teknolojik zorluklara sahip bir makineden azami fiziksel getiriyi
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saglamak gibi trkiitiici bir goérev verilmigti. LHC’nin 6zgiin
semalarini alip bunlari finansal gergekliklerle uyumlu bir tasari-
ma doniistiirmenin yolunu bulan Evans’ti.

Bu biiyiikliikte bir miihendislik projesinin ilerleyisi esnasin-
da, beklenmedik engeller ¢ikacaktir. Her ne kadar LEP sayesinde
LHC’yi bekleyen hazir bir tiinel varsa da ¢arpigmalarin sonugla-
rim 6lgmekte kullanilacak dort biiyiik deney icin yeni magaralar
kazilmaliydi. CMS deney alam1 ana CERN alanina gore halkanin
aksi tarafinda, sinirin Fransa yanindaki Cessy kasabasinin
yakinlarindayd. Isciler yeni deney igin topragi kazmaya bagla-
diklarinda beklenmedik bir kegifte bulundular: dérdiincii yiizyil-
dan kalma bir Roma villasimin kalintilar.. Simdi Ingiltere,
Fransa ve Italya olan yerlerden gelme miicevherler ve sikkeler
bulundu. Arkeologlar igin heyecan verici ama fizikgiler igin kri-
tik bir gecikme; yikintilar incelenirken ingaat alt1 ayligina durdu.

Burada da bitmedi. CMS magarasinin bir yeralti nehrinin
altinda oldugu ortaya ¢ikti. Su akis1 deneyi aksatacak diizeyde
degildi ama kaz1 siireci igin sorun yaratiyordu. ingaat ekibi fizik-
gilere uygun bir ¢oziim buldu: Zemine borular saplayip sivi
azotla doldurdular ve suyu dondurup kazicilarin galigabilecekle-
ri kat1 ortam yarattilar. “Hayli heyecan vericiydi,” dedi Evans.

Evans ve CERN kadrosundaki birgok fizikgi sebat etti.
Teknik sorunlarin diginda, havai hiikiimetler de siirekli CERN’e
olan katkilarim1 kesme tehdidinde bulunuyordu. En iist diizeyde,
parcacik fizigi bilimsel bilgi ve teknik know-how kadar diplo-
masi ve siyasal idrak de gerektiriyordu. 1997°de, Birlesik
Devletler projeye 2 Milyar dolar katkida bulunmayi kabul etti-
ginde biiyiik bir adim atilmig oldu. CERN’in tiim resmi iiye
ilkeleri Avrupaliydi: Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya,
Yunanistan, Macaristan, italya, Hollanda, Norveg, Polonya,
Portekiz, Slovakya, ispanya, Isveg, Isvicre ve Birlesik Krallik.
Birlesik Devletler (Hindistan, Japonya Rusya ve Tiirkiye’yle
birlikte) “g6zlemci” devletti, fizik operasyonlarina katilabiliyor
ve CERN konseyinin toplantilarina katilabiliyor ama politika
belirlemeye resmen katilamiyordu. Birgok bagka iilkenin bilim
insanlarinin CERN’de galigmasimi saglayan anlagmalar1 vardi.
Ama Birlesik Devletler odadaki gorildi ve LHC’nin bagarisina
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onemli bir katki saglamasi gelismesinde 6nemli bir rol oynamig-
t1, tipk1 daha 6ncesinde Japonya ve Rusya’nin katkilar gibi. Kisa
siire sonra, binin iizerinde Amerikal fizik¢i LHC’de galisiyordu.

Evans’ta dogal bir kalenderlik vardi ve astlarindan ilerleme-
ler iizerine titiz kayitlar tutmalarini istemeyi degil, alet edevatla
elini kirletmeyi daha rahatlatici buluyordu. LHC’nin ingaati
planlandig) gibi ilerliyorsa bile, kiigiik fiyat sapmalar1 zamanla
birikti. Hizlandiricinin biitgenin yaklasik %20 iizerine giktig1
anlasildiginda, isler doruguna vardi. Evans’in karg1 goriigiine
ragmen, Genel Direktor Luciano Maiani agik bir CERN konsey
toplantisinda bu sorunu agiklad: ve dogrudan, iiye iilkelerden ek
maliyeti kargilamak iizere ellerini ceplerine atmalarini talep etti.

Mutlu olmadilar. 2004’te genel direktor olarak Maiani’nin
ardili olacak olan Robert Aymar’a CERN konseyi tarafindan
amiral gemisi makinelerinin yonetimine yakindan bakmas: tali-
mati verildi. Bazilan1 Evans’in bu is igin dogru Kisi olup olmadi-
gim ve daha kat: bir elin gerekip gerekmedigini sorguluyordu.
Ama Aymar Evans’in LHC iizerine egsiz anlayiginin herhangi
bir gevseklikten daha degerli oldugunu anlamigti ve kendisi
proje direktorliigiinii siirdiirdii. Evans daha sonralar1 bu am1 LHC
tizerine ¢aligmalarindaki en dip nokta olarak nitelendirdi.
“Gergekten sikismistim,” dedi. “En kotii y1l buydu.”

Makinenin ¢aligmasi sonrasinda gelen 19 Eyliil kazasi iizeri-
ne, Evans “Bu son sektordeki son devreydi, yani bag belasiydi.
Neyse ki, ge¢miste de zor anlarim olmugtu.”

Parcaciklar hizlandirmak

Teterbol ad1 verilen oyunda, bir ipin bir ucu bir voleybol topu-
na, diger ucu da bir diregin tepesine baglamr. ki rakip diregin
karg! yonlerinde dururlar ve ipi direge dolamak igin topa vururlar.
Simdi sadece bir tek oyuncu oldugunu ve ipin de direge dolamadan
etrafinda serbestge dondiigiinii diigiiniin her doniiste, oyuncu topu
ayn1 yonde iter ve giderek daha yiiksek hizlara gikartir.

LHC gibi bir parcacik hizlandiricisinin ardindaki temel fikir
kisaca budur. Voleybol topunun rolii bir avug proton tarafindan
oynanir. Topun bir daire gevresinde dénmesini saglayan ipin rolii
de halka boyunca protonlar saptiran giiglii bir manyetik alan tara-
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findan oynanir. Topa vuran oyuncunun rolii de her déniigte hizla-
rin1 arttirmak iizere protonlari iten bir elektrik alan tarafindan.

Giindelik kistaslara goére protonlar agir1 kiigiiktiir, bir santi-
min yaklagik yirmi trilyonda biri kadar. Birini kapip firlatmaniz
ya da gegerken tokatlayip hizlandirmaniz miimkiin olmaz. LHC
icinde protonlar1 hizlandirabilmek igin bir voltaj jeneratorii pro-
ton gegerken, yaklagik saniyede 400 milyon kez yéniinii tersine
ceviren, hizla degisen bir elektrik alan yaratir. Cevirme ¢ok
hassas bir sekilde zamanlanir ki herhangi bir proton gukurdan
gecerken hep ayn1 yone bakan bir elektrik alanla karsilagir ve
siiratle daha yiiksek hizlara gikar. Bu itme halkanin yalmzca bir
tek yerinde gergeklesir; yirmi yedi kilometre boyunca ¢abanin
biiyiik boliimii protonlar1 dogru yénde déndiirmek igin harcanir,
onlar1 hizlandirmak icin degil.

LHC tam gii¢ ¢alistiginda, biri saat yoniinde digeri de tersin-
deki iki 151nda hareket eden toplam yaklagik 500 trilyon proton
bulunur. (Sayilar yaklasiktir, ¢linkii makinenin bagarimi zaman
icinde artmaktadir.) Bu ¢ok sayida proton yapar ama herhangi bir
giindelik egyayla kargilagtirildiginda ¢ok kiigiikk bir sayidir.
LHC’deki tiim protonlar, siradan bir yangin sondiiriicii tiipiine
benzeyen tek bir iddiasiz hidrojen tiipiinden gelir. Bir hidrojen
molekiiliinde iki atom bulunur, her birinde de bir elektron bir de
proton vardir. Biraz molekiiler hidrojen tiipten gikartilir, elekt-
ronlan ayirmak igin elektrikle garpilir ve protonlar yola gikarti-
lir. Egitimini parcacik fiziginde degil de fiizyon biliminde almig
olan Lyn Evans CERN’deki ¢aligmasina boylesi bir siiregle bas-
lamigtir. Tiipte yaklagik 10%” hidrojen atomu bulunur ki bu da
LHC’nin yaklasik bir milyar yilik ihtiyacidir. Protonlar pek dyle
ender bulunan geyler degildir.

Protonlar LHC’ye siirekli katilmazlar; tek bir seferde verilen
ve yaklagik on saat (ya da 151n bir nedenle goziinene kadar) tutul-
mak iizere “dozlar” halinde verilir. Protonlar biiyiik bir dikkatle
bir dizi 6n hizlandiricida harekete gegirilir ve sonunda ana hal-
kaya sokulur. Dikkatsizlige yer yoktur. Dolanan iki 1sindaki
protonlar tekdiize bir sekilde dagilmazlar, her 151nda her birinde
100 milyar kadar proton bulunan binlerce “kiimeye” boliinmiig-
lerdir. Kiimeler yaklasik 2,5 santim boyundadir, aralan yaklagik
800 santimdir ve ¢ok ince bir igne seklinde odaklanmiglardr.
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Halkanin iginde doénerken 1ginin g¢ap: yaklasik bir milimetre
kadardir, bir kursun kalemin igindeki karbonun gap: kadar ve
carpigtirilmak iizere bir dedektére girdiklerinde daha da incelti-
lip' bir milimin kirkta biri kalinhga indirilir. Protonlarin hepsi-
nin egit pozitif elektrik yiikleri vardir, bu yiizden dogal egilim-
leri birbirlerinden uzaklagsmaktir ve 1g1n1 denetim altinda tutmak
onemli bir igtir.

Carpisan pargaciklarinin enerjisinin yaninda, hizlandiricida-
ki diger 6nemli nicelik, ka¢ pargacigin s6z konusu oldugunu
gosteren parlakliktir. Ortalikta dolanan pargaciklari sayabilece-
gimizi diigiinebilirsiniz ama esas onemli olan ¢arpigma sayisidir
ve bir¢ok parcacigin bir¢ok carpigmayla sonuglanmasi ancak
151n1n ¢ok ince odaklanmasiyla miimkiin olur. 2010 y1l1 boyunca,
oncelik makineyi silkeleyip her seyin g¢alisir durumda olup
olmadigim1 gormekti, bu yiizden parlaklik ¢ok yiiksek degildi.
2011’de sorunlar biiyiik olgiide ¢oziilmiistii ve bir y1l éncesine
gore yiiz kat1 fazla carpigma saglanmigti. 2012’de bagar1 devam
etti ve yilin ilk yarisinda tiim 2011’den fazla ¢arpisma saglandu.
Higgs’in beklenenden daha énce kesfini saglayan, verideki bu
alevlenmedir.

Hiz ve eneriji

LHC’nin protonlarinda ¢ok enerji vardir ¢iinkii hizli hareket
ederler, 151k hizinin ¢ok yakininda. Her kiitleli nesnenin, bir
insan olsun ya da araba veya proton, sabit durdugunda, Einstein’in
formiilii olan E=mc*’ye gore, bir enerjisi vardir, buna ek olarak
ne kadar hizli hareket ettigine bagl olarak bir de “kinetik” ener-
jisi. Giindelik diinyada, hareketin enerjisi nesnenin sabit halinde
sahip oldugundan ¢ok ¢ok azdir giinkii giindelik hizlar 1s1k
hizindan ¢ok ¢ok azdir. Diinyadaki en hizli ugak NASA’nin X-43
adi verilen deneysel ugagidir, saatte 11.000 kilometrelik hizlara
¢ikar; bu hizda ugagin hareket enerjisi sabit konumdaki enerjisi-
ne ancak on milyarda bir kadar ekte bulunur.

LHC’deki protonlar X-43’ten hayli daha hizl1 hareket ederler.
Ik 2009-2011 denemelerinde 151k hizinin %99.999996’s1 kadar
hizla ilerlerler, bu da saatte 1.077.050.908 kilometre yapar. Bu
hizlarda hareket enerjisi sabit durumdaki hizindan gok daha
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biiyiiktiir. Sabit bir protonun enerjisi bir GeV’un biraz altindadir.
LHC’nin ilk deneyleri her biri 3.500 GeV’luk ya da kisaca 3,5
TeV’luk enerjili protonlar iceriyordu, béylece ikisi ¢arpigtiginda
toplam 7 TeV’luk enerji s6z konusu olmugtu. 2012 deneylerinde
toplam 8 TeV enerjiyle protonlar1 ¢arpigtirdi, halihazirdaki hedef
de 14 TeV’a erigmektir. Buna kargin Fermilab’in Tevatron’u yak-
lagik azami 2 TeV’luk enerji liretmigtir.

Isik hizinin bu kadar yakininda, gorelilik kuram yagamsal
oneme sahip olur. Gorelilik bize uzay ve zamanin yiiksek hizlar-
da degistigini ogretir: Zaman sabit durumdaki saatlere gére
yavaglar ve uzunluklar hareket yoniinde biiziiliir. Bunun sonucu
olarak, halkanin gevresindeki yirmi yedi kilometrelik seyahat
yiiksek hizli protonlara daha kisa bir yolculuk gibi gelecektir,
protonlar béyle seyleri fark ediyorlarsa tabii. 4 TeV’da, bir proton
halkanin gevresindeki bir turu yalnizca 6,4 metre olarak algila-
yacaktir. 7 TeV’a giktiklarinda, bu 3,65 metreye diisecektir.

Bir TeV ne kadar enerjidir? Cok da degil, yaklasik ugus esna-
sindaki bir sivrisinegin enerjisi kadar, yani size garptiginda his-
sedeceginiz bir sey degil. Sasirtic1 olan 4 TeV’un (ya da her
neyse) cok enerji olmasi degil, tiim bu enerjinin bir tek protona
yiiklenmis olmasidir. Ammsayin ki, LHC’nin iginde hizlanan
500 trilyon proton vardir. Bu 151m bir biitiin olarak alirsak, o
zaman ciddi enerjilerden s6z ediyor oluruz, yaklasik tam hizdaki
bir lokomotif motoru kadar. Yoluna ¢ikmak istemezsiniz.

Ya da ister misiniz? LHC’deki protonlar énemli bir miktar
tutsa da ¢ok ince bir 151na sikigtirnlmiglardir. Belki de gogu igi-
nizden gecip gidecektir?

Evet ve haywr. Simdiye kadar hi¢ kimse LHC’nin 1ginina
bedeninin herhangi bir pargasini uzatmadi, bu miimkiin de degil-
dir; sikica bir vakum tiipiiniin icindedir ve ortalikta dolagan
insanlar ulagamaz. Ama 1978’de, Anatoli Bugorski adl1 talihsiz
bir Sovyet bilim insani suratina yiiksek enerjili bir pargacik 1511
almayibagarmigti. (Rusya’da, Protvino’daki U-70 Senkrotronunda
giivenlik standartlari CERN’de oldugundan biraz daha gevsekti.)
Bugorski’ye carpan 15in 76 GeV protonlardan olusuyordu, yani
LHC’dekilerden hayli diigiiktii ama gene de bu énemli bir diizey-
dir. Bugorski sonradan “bin yildizdan daha parlak” yildirim gibi
bir 151k gordiigiinii soylemigti ama bildirildigine gore bir ac
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hissetmedi. Ciddi radyasyon yaralar aldi, sol kulaginda duyma
kaybi yagadi ve yiiziiniin sol tarafi felg oldu; hala ara sira krizler
geciriyor. Ama ciddi bir zihinsel hasar gérmeden olay: atlatt,
doktorasinl tamamladi ve sonrasinda hizlandirici tesisinde yil-
larca galisti. Gene de uzmanlar yiiksek enerjili proton 1s1nlarin-
dan kaginilmasini éneriyorlar.

Bugoski’nin kafasinin tuzla buz olmamasinin nedeni, proton-
larin ¢ogunlugunun gercekten de i¢inden ge¢mis olmasidir. Ama
LHC’de bazen bir dozun “atilmas1” gerekir, bu da tiim 1ginin
enerjisinin bir yerlere konmasin gerektirir. (Protonlar: yavagla-
tabilirseniz, zararsizca dagilip giderler ama bu pratik degildir.)
Bu toplam enerjiyi diigiinmenin bir yolu da bunun 80 kilo TNT
ettigidir. Yaklagik on saatte bir, yani bir dozun sonunda tiimiiniin
de bir yerlere gitmesi gerekir.

LHC 1g1ininin tiim yiikiiniin bir ton bakir eritmeye yetecegi
deneylerle goriilmiigtiir. Bunlarin hassas ayarli deney cihazlari-
niza rastgele dagilmasim gergekten istemezsiniz. Bu yiizden
atilan bir 151n 6zel miknatislarla normal 151n yolundan saptirilir,
sonrasinda sekiz yiiz metre kadar yol aldiktan sonra 6zel bir
grafit “atik bloguna” garptirilir. Grafit malzeme enerjiyi yayma-
da ve bu siireg sirasinda 800 dereceye erigmesine karsin erime-
mekte Ozellikle iyidir. Toplamda yaklagik on ton grafit vardir ve
hepsi de bin tonluk gelik ve beton bir kilifla korunur. Birkag saat
sogumaya terk edilince, bir sonraki 151nin atilmasina hazir olur.

Kudretli miknatslar

LHCyi gevresi yirmi yedi kilometre olan dev bir dairesel
halka gibi diigiiniiyoruz ama aslinda halkanin sekizde bir pargala-
ra boliindiigii egimli bir sekizgendir. Her biri iki buguk kilometre-
nin civarinda sekiz yay vardir ve yaylar kendi aralarinda beg yiiz
metre civarinda dogrusal kesimlerle birlestirilmigtir. LHC tiinelin-
deki yaylardan birini ziyaret ederseniz, her iki tarafa dogru uza-
nan bir dizi bilyiik mavi tiip goriirsiiniiz, 151n borusundan gegerken
protonlar1 yonlendiren “dipol miknatislar.” Her yay boyunca bu
tiiplerden 154 adedi uzanur, her biri on beg metre boyunda ve otuz
ton agirhgindadir. Her tiipiin igin biiyiik olgiide asir1 soguk siiperi-
letken miknatisla doludur ve tem merkezinde de i¢inde protonlarin
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hareket ettigi iki dar 151n borusu vardir, biri pargaciklan saat
yoniinde, digeri de saatin aksi yoniinde dondiiriir.

Proton gibi bir yiikli pargacik bir manyetik alanda hareketsiz
durursa, iizerinde bir kuvvet hissetmez; orada mutlu mesut hare-
ketsiz durur. Ama hareketli bir yiiklii parcacik bir manyetik
alandan gecerse, dogru giizerg/Aghtan sapar (notr parcaciklar hig
etkilenmeden dosdogru gegerler). LHC 1s1ninin hareket halinde-
ki bir trenin enerjisine sahip oldugunu animsayin; o kadar ina-
nilmaz kuvvette miknatislara gerek duyariz, ¢iinkii protonlar:
dar bir egri boyunca saptirmak kolay degildir.

LHC miknatislari olabildigince giigliidiir, sabit boyutlarda bir
tiinelde olasi en yiiksek proton enerjilerini saglamaya ¢aligirlar.
Yerkiirenin bir manyetik alam1 vardir bu da pusulanizin kuzeyle
glineyi ayirt etmesini saglar; LHC dipollerinden birinin i¢indeki
alan yerkiireninkinin 100.000 katidir. Dogrusu, o kadar giigliidiir
ki siradan malzemeler bu igi bagaramaz ve siiperiletkenlere gerek
duyulur. Miknatislar 120 ton sivi helyum tarafindan asin diigiik
sicakliklara kadar sogutulmug siiperiletken niyobyum-titanyum
alagimindan yapilmis yaklasik sekiz bin kilometre sarg1 kablosu
icerir. LHC'nin igi ashinda dig uzaydan daha soguktur: Miknatis
sicakhiklar Biiyiik Patlamadan arta kalan kozmik ardalan 1g1n1-
mindan daha digiiktiir.

LHC’nin dig uzayla elverisli kogullarda kargilagtirnldig: tek
kistas sicaklik degildir. Isin borularinin igi, protonlarin fiilen yol-
culuk ettikleri tiipler mutlak sekilde miimkiin oldugunca bog tutul-
malidir; havayla dolu olsalardi, protonlar siirekli hava molekiille-
rine denk gelecek ve 151n bozulacakti. Bu yiizden 151n borularinda
cok kesin bir vakum uygulanmaktadir, éyle ki, borularin igindeki
basing yaklasik ay yiizeyindeki atmosfer basincina egittir.

Makine ilk kez isletmeye alinmadan 6nce, LHC ekibi 151n
borularin1 gerektigi kadar bog yapip yapmadiklari konusunda
endiseliydi. Tevatron 1983’te Fermilab’de ige baslamadan once,
protonlar: dolandirma yolundaki ilk girigimler hizla basarisizli-
ga ugramisti; sonunda suglunun boruyu tikayan minik bir kumasg
parcas! oldugu anlasildi.Peki, yirmi yedi kilometre hizlandirici-
y1 nasil kontrol edersiniz? Igin borularinin gap: iki buguk santi-
metre kadardi, bu da akillica bir ¢6ziim akla getirdi: Teknisyenler
carpmaya dayanikh polikarbondan bir tiir “pinpon topu” imal
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ettiler, icine bir radyo vericisi yerlestirdiler ve borudan igeri
yuvarladilar. Top sikigirsa, teknisyenler vericinin yerini ve dola-
yisiyla da tikamklig: tespit edebileceklerdi. Bu ¢ok temiz bir
¢oziimdii ve muhtemelen toplar engellenmeden borulan katedip
onay verdiginde, birileri hayal kirikligina ugramigtir.

LHC miknatislar1 makinenin en biiyiik ve hacimli pargalari-
dir ve teknolojik yeniliklerin yaninda uluslararasi igbirliginin de
olaganiistii bir zaferidir. Bu diizeyde hassaslik ucuza gelmez.
LHC’nin kesin maliyetini belirlemek zordur, ¢iinkii masraflarin
bir boliimii de laboratuvarin genel giderlerine ayrilir ama 9 mil-
yar dolar civarinda bir rakam toplam biit¢e hakkinda dogru bir
fikir verir. Fizik¢i Gian Giudice’nin sozleriyle, “kilo bagina Euro
olarak ifade edildiginde, hizlandiricinin en pahali pargalar olan
LHC dipollerinin fiyat1 Isvicre cikolatalariyla aymdir. LHC
cikolatadan yapilmig olsaydi, yaklagik ayn paraya mal olacaktL.”

Cikolata ¢ok pahali gelmeyebilir; ne de olsa, onu yiyoruz.
Ama genellikle en iyisinden yirmi yedi kilometresini degil.
Hepsi iist iiste biniyor.

Mesaleyi devretmek

Lyn Evans 2010’da makine bagariyla kurulup ¢aligmaya bas-
ladiktan sonra resmen CERN’den emekli oldu. Laboratuvara
1969’da katilmigti, bu da on farkh genel direktoriin yonetiminde
kirk yi1lhk deneyim vermistir. Daha 1981’de, yalmzca o, Carlo
Rubbia ve laboratuvar not defterlerini Leonardo de Vinci tarzi
eskizlerle siisleme egilimde italyan bir fizik¢i olan Sergio
Cittolin, saatin4:15’inde yiikseltilmig Siiper Proton Sinkrotronunu
devreye alip bir parcacik hizlandiricisinin iginde ilk proton/kar-
si-proton carpigmasina taniklik etmiglerdi.

10 Eyliil 2008’de, LHC’nin baglatilmasinin yiizlerce insanin
canly, binlercesinin de internet aracihigiyla diinya ¢apinda izledi-
gi uluslararas: bir olay olmasindan ¢ok farkli. O giin, Evans
basin, iinlii bilim insanlar1 ve ziyaret¢i 6nemli insanlarla dolu
kontrol odasi tiklim tiklim dolu bir LHC’de téren bagkan gérevi
goriiyordu. Gerilimi artiracak sekilde, protonlar: dylesine halka-
ya salmadilar, sekiz kesimi birer birer devreye aldilar. ilk yedi
kesim bagariyla asildiktan sonra, Evans halkada tam bir doniig
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yapmalari igin protonlar: hazirlarlarken geriye dogru saydi. Tam
belirlenen zamanda, gri bir bilgisayar ekraninda iki nokta parla-
d1, bu 151n1n basariyla yola ¢ikip ayni noktaya déndiigiiniin iga-
retiydi. Oday: alkislar doldurdu, pargacik fiziginde yeni bir ¢ag
bashyordu.

Fizikgiler nadiren geleneksel sekilde emekli olurlar ve Evans
icin yagsaminin yeni safhasi LHC’deki CMS deneylerine katilma-
y1 ve bir sonraki hizlandiricilar kusaginin planlanmasina katki-
da bulunmay igeriyordu. Higgs’in kesfinin agiklandig seminer-
lerin ardindan, bunun nasil bir duygu oldugunu ifade etmek igin
zaman ayirdi. “Onceki giin, CMS’teki yaz partisine katildim,
orada yaklasik bes yiiz kisi vardi. Tiim o geng insanlar1 gordii-
giimde, aniden omuzlarimda nasil bir yiik oldugunu idrak ettim.
Demek istiyorum ki ne kadar da ¢ok insan i yapmak icin bu
makineye giivenmig?”

Artik makine ileri dogru gittigine gére, CERN daha onyillar
boyunca devam edecegini umuyor. 2008 Eyliil aksakligindan
¢ikmak bir yil siirdii ama hayata déndiigiinden beri makine muh-
tesem isledi. 2010-2011 aras1 7 TeV, sonra 2012’de 8 TeV toplam
enerjiyle caligarak, Higgs bozonunun ya da ona gok benzeyen bir
seyin kesfini sagladi. Gene de nihai hedef 14 TeV’a erismek ve
bunu saglamak amaciyla da teghizatin gelistirilip test edilmesi
icin iki yilligina kapatilmasi gerekiyor. Kapanmanin 2012 son-
larinda baglamasi planlaniyordu ama kegiften sonra CERN kon-
seyi birkag ay daha 8 TeV’da ¢alismasina karar verdi. Bu dogal
bir tepki; yeni bir oyuncagimz oldugunda, hemen onunla oyna-
mak istersiniz.






ALTI

TOKUSTURMAYLA GELEN BILGI

Burada, bagka pargaciklart muazzam hizlarda ¢arpigtirip
neler olup bittigini izleyerek nasil yeni pargaciklar
kesfedecegimizi 6greniyoruz.

Cocukken, her tiirden bilim beni biiyiilerdi ama yalmzca iki
konu dikkatimi tamamiyla gekti: kuramsal fizik ve dinozorlar.
(On iki yagindayken, paleontoloji s6zciigiinii bilmiyordum.) Bagka
bilimlerle de oynastim ama iligki hicbir zaman ileri gitmedi. Bir
seyleri biiyiik olgiide atese verebildigim icin ¢ocuk kimya setim
eglenceliydi. , Yoksa hi¢bir zaman titizlikle denetlenmig kogullar-
da yeni bilegikler yaratmak beni heyecanlandirmadi.

Ama dinozorlar! Bu gercek bir romansti. Biiyiikbabam karde-
simle beni Trenton’daki New Jersey Eyalet Miizesi’ne gotiiriirdii.
Burada sikiaa kalintilar ve tarih sergilerini dogrudan atlayip
megsum goriiniiglii iskeletlere bakakaliyorduk. Bir kariyer olarak
paleontolojiyi hi¢bir zaman ciddi bir bigimde diisiinmedim ama
tanidigim her bilim insam gizlice dinozorlarin havalilikta zirve-
de oldugunu diigiiniir.

Bu yiizden, biyiidiigiimde Chicago Universitesi’nin bir
mensubuyken bir dinozor seferine katilma firsati elde etti-
gimde sevinmistim. Paleontolojik gosterilerin ¢ogunlugu
fizikcileri devreye sokmadan da iyi idare ederler ama bu
sefer, bilimi ¢ocuklara ve temsiliyeti diigiik olan azinliklara
tasimaya adanmig kar amaci giitmeyen bir orgiitlenme olan
Project Exploration (Kesif Projesi) tarafindan diizenleniyor-
du. Orgiitiin dostlar igin 6zel bir olaydi ve ben de farkl bir
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bilim yaklagimi saglamak amaciyla ¢agrilmistim. Benim igin
o kadar da onemli degildi, bulasiklar1 yikamak amaciyla
gotiirildiigiimii de soyleyebilirlerdi, tek diigiindiigiim toprag:
kazip dinozor kemikleri gikartmakt.

Kazdik da. Wyoming’in Shell ilgesi (niifus yak. 50) yakinla-
rindaki Morrison jeolojik olusumunun bir bélgesinde. Morrison
tepeleme Jurassic donemden fosillerle doludur ve biz de o giinii
keyifle Camarasaurus, Triceratops ve Stegosaurus oOrnekleri
cikartmakla gegirdik. “Cikartmak” bizim biiyiik dlciide amator
ekibimizin yaptiklar1 hakkinda abartihi bir anlam verebilir; biz
genellikle ortiiliip bagka bir gezi icin birakilacak yerlerde biraz
ilerleme kaydettik.

Bu deneyim bana ok sey ogretti, birincil olarak da kuramsal
fizigin paleontolojiden daha kolay bir is oldugunu. Aym zamanda
yillardir aklimi meggul eden bir soruya da yanit bulmam sagla-
di: Fosillesmis bir kemik parcasim onu gevreleyen kaya sebeke-
sinden nasil ayirt edersiniz? Milyonlarca yil boyunca, 6zgiin
iskelet yakindaki kayadan mineraller emer ve sonunda, kemikten
cok kaya olur. Birini digerinden nasil ayirt edersiniz?

Yanit: biiyiik dikkatle. Kuskusuz, uzman bir paleontologun
meslek yagam siiresince edindigi baz1 numaralar vardir; dene-
yim sahibi olmayanlarin dikkatinden kagan ince renk ve doku
degismeleri. Bir grup amatorii bir dinozor fosil alanina getirin,
acik ara en sik duyacaginiz soru, “Bu bir kemik mi?” olacaktir.
Ama bir dogru yamit vardir ve uzmanlar (neredeyse) her zaman
bunu size saglar.

Her ne kadar dinozorlar topraktan ¢ikartmak bir kuramsal
fizik¢inin giindelik yasamindan diinyalarca uzaktaysa da deney-
sel fizikle benzerlikleri agiktir. Teklifsizce Biiyilk Hadron
Carpistiricida “bir Higgs bozonu gormekten” séz ediyoruz ama
gercek o kadar basit degil. Hi¢ Higgs bozonu gérmeyiz, gérmeyi
de hi¢ beklemiyoruz, tipki sokaktan dinozorlarin gegtigini gor-
meyi beklemedigimiz gibi. Higgs’in yagam ¢ok kisadir, saniye-
nin trilyonda birinin on milyarda biri kadar ki bu da LHC deney-
lerinin oldugu gibi teknolojik harikalar tarafindan bile dogrudan
yakalanamayacak kadar kisadir. (Saniyenin trilyonda biri kadar
kisa 6mrii olan bir alt kuark fark edilebilmenin simrindadir;
Higgs’in 6mrii onun on milyarda biri kadardur.)
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Bulmay: bekledigimiz, Higgs bozonunun, bozundugunda yara-
tilan bagka pargaciklar bigimindeki kamitlaridir. Fosilleri diyelim.

Gegen boliim, Cenevre’nin dis mahallelerinin altindaki bir
tiinelde dairesel hareketteki yiiz milyarlarca protonun hizlandiril-
dig1 LHC hizlandiricisindan soz ediyordu. Bu boliimde deneyler-
den soz edecegiz, halkanin cevresindeki belli yerlerde kurulu,
protonlarin hizl bir etkilesimler dizisi i¢inde ¢arpistirildig1 muaz-
zam dedektorlerden. Tek bir deneyden elde edilen verilerde giiglii
bir gekilde etkilesime giren iki parcacik serpintisinin yaninda,
yiiksek enerjili bir miion/kargi-miion ¢ifti gérebiliriz. Peki bunlar
bir Higgs’in bozunumundan m1 kaynakland: yoksa bagka bir sey-
den mi? Bu fosilleri dogru tammlama igi, Higgs avinin bagrinda
yatan, bir bilim, teknoloji ve kara biiyii bilegimidir.

Parcaciklari tanimlamak

Parcacik fizigi bir dedektif oykiisiidiir. Bir su¢ mahalline
gelince, dedektiflerin ¢ogunlugu failin sugu islediginin berrak
video kaydiyla, tartisilmaz tamk ifadeleriyle ya da imzal: itiraf-
larla kargilasacak kadar sansli olmazlar. Daha olasi olan, birta-
kim rastgele kanitlarla kargilagmalaridir, bir tarafta kismi par-
mak izleri, diger tarafta minik DNA o6rnekleri. isin incelikli
kismi bu kanitlar bir araya getirerek sugun egsiz bir dykiisiinii
toparlamaktir.

Benzer sekilde, deneysel pargacik fizikgileri bir ¢arpigtirici-
nin sonuglarin ¢oziimlerken, bir pargacigin iizerine yapistiril-
mis “Ben Higgs bozonuyum!” yazili bir etiketle kargilagmay:
beklemezler. Higgs hizla bagka pargaciklara bozunur, bu yiizden
bu parcaciklarin ne olacagina dair iyi bir fikre sahip olmamiz
gerekir, bu da kuramcilarin igidir. Sonra protonlar garpistirir ve
ne ciktigina bakariz. Bir parcacik dedektériiniin i¢indeki hacmin
biiyiik boliimii pargaciklarin gegerken agiklayici izler biraktikla-
r1 malzemeyle doludur, bu izler birisinin su¢ mahallinde birakti-
g1 camurlu ayak izlerinin parcacik fizigi benzerleridir. Kuskusuz,
ayak-izlerinin hepsi camurlu degildir: Nétrinolar gibi pargacik-
lar, elektromanyetizma ya da yegin kuvvetle etkilesime girme-
diklerinden, pek bir iz birakmazlar bu nedenle bizim daha akilli
olmamiz gerekir.
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Ne yazik ki gordiigiimiiz izler de “Ben bir miionum ve 0,958
151k hiziyla hareket ediyorum” diyen etiketlerle olugsmuyor.
Carpigmadan hangi parcaciklarin olugtugunu ve bunun da onlar
olugturan siire¢ agisindan ne anlama geldigini gikarsamak zorun-
dayiz. Bu miionun Higgs’in bozunumu mu, bir Z bozonunun bozu-
numu mu ya da giiphelilerden bagka biri tarafindan mu iiretildigini
bilmemiz lazim. Pargaciklar da itirafta bulunmayacaklar.

fyi haber su ki, Standart Modeldeki toplam pargacik sayisi
gorece basa cikilabilir bir diizeyde, bu yiizden elememiz gereken
cok fazla giipheli yok. Manhttan’daki bir detektif degil de
Mayberry kasabasimin gerifi gibiyiz. Alti kuarkimiz, alt1 lepto-
numuz ve bir avug da bozonumuz var: fotonlar, gluonlar, W’ler,
Z’ler ve Higgs. (Gravitonlar esas olarak hig iiretilmez, ¢iinkii
kiitlecekim gok zayiftir.) Kiitlesini, yiikiinii ve yegin kuvvetten
etkilenip etkilenmedigini belirleyebilirsek, temelde tam olarak
onu tanimlayabiliriz. Bu deneycinin gorevidir: bir ¢arpiymadan
olusan pargaciklarin hesabin tutup kiitlelerini, yiiklerini ve etki-
lesimlerini belirlemek. Bu da tiim o heyecam doguran, altta
yatan siireci canlandirmamizi saglar.

Bir parcacigin yegin etkilesimden etkilenip etkilenmedigini
anlamak hayli kolaydir, bunun nedeni, mutlu bir sekilde, bu etki-
lesimlerin gercekten giiclii olmasidir. Kuarklarla gluonlar bir
dedektorde leptonlarla fotonlarin biraktigindan tamamen farkh
imzalar! birakirlar. Hizla farkli tiirden hadronlara doniigiirler, ya
“baryon” ad verilen ii¢ kuark bilesimine ya da “meson” olarak
bilinen ve bir kuarkla bir kargi-kuarktan olugan c¢iftlere. Bu had-
ronlar kolaylikla atom c¢ekirdeklerine toslarlar bu da segilmeleri-
ni kolaylastirir. Aslinda, tek bir yiiksek enerjili kuark ya da
gluon iirettiginizde, yegin etkilesimler genellikle bunlarin “fis-
kiye” adi verilen tiim bir hadronlar serpintisine dagilmalarina
yol acar. Bu da bir kuark ya da gluon yaptigimzi1 gérmenizi
kolaylagtirir ama kesin 6zelliklerini 6l¢mek de biraz zorlagir.

Benzer sekilde, manyetik alanlarin sihri sayesinde bir parga-
cigin elektrik yiikiinii belirlemek de hayli kolaydir. LHC tiineli
dairesel 151n borusu icinde protonlar: yonlendiren giiglii mikna-
tislarla dolu oldugu gibi, LHC dedektorleri de farkl pargaciklar

1  Ing. “signature”, dedektorde birakilan izler anlaminda kullambir —y.n.
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farkl yoénlere iten ve ne olduklarin belirlememize yardimci olan
manyetik alanlarla doludur. Hareket halindeki bir pargacik bir
yoOne dogru saparsa, pozitif yiikliidiir; diger yone saparsa, negatif
yiikliidiir. Dosdogru ilerlemesi, yiiksiiz oldugunu gosterir.

Halka ¢evresindeki deneyler

Carl Anderson 1930’larda pozitronu kesfettiginde, bulut
odasi1 bir buguk metre boyundayd: ve iki ton agirhigindaydi.
LHC’deki deneyler biraz daha biiyiiktiir. En biiyiik iki deney,
Higgs’i arayan genel maksath iki deve ATLAS (A Toroidal
LHC Apparatus) ve CMS (Compact Muon Solenoid) ad: veril-
migtir. Halkanin karsilikh iki tarafinda yer alirlar, ATLAS
ana CERN merkezinin yakininda, CMS de Fransa sinirinin
diger yaninda yer alir. “Compact” goreli bir sézciiktiir tabii
ki; CMS yaklasik 20 metre boyundadir ve agirhg: 13.800
tondur. ATLAS daha biiyiik ama daha hafiftir, boyu 40 metre
civarindadir, agirhigi da 7.700 tondur. Higgs’in saklandigini
umdugumuz yerlere inebilmemizi saglayacak gukurlar, bu
boyda olmalidur.

LHC’de bagka bey deney daha vardir: orta boy iki tane,
ALICE ve LHCDb, iig tane de kiigiik, TOTEM, LHCf ve MoEDAL.
LHCD alt kuarklarin bozunmasini inceleme iizerine uzmanlag-
mugtir ve bu da hassas 6l¢iimler igin yararhdir. ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) protonlardan ziyade agir ¢ekirdeklerin
carpigmasini incelemek igin inga edilmistir, Bilyiik Patlamanin
hemen ardindan evreni dolduran kuark-gluon plazmasini yeni-
den yaratir. Bu yiizden ad Biiyiik “Proton” Carpistiricisi degil,
Biiyiik “Hadron” Garpistiricisidir, yi1lda bir ay, LHC protonlarin
yerine kursun iyonlarinm hizlandirip garpistirir. CMS’in yakinla-
rinda yer alan TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross-sec-
tion Measurement), protonlarin i¢ yapisini inceler ve birbirleriyle
etkilesime gecmelerinin olasilif) iizerine hassas olgiimler ger-
ceklestirir. LHCf (“f” ileri anlaminda “forward” karsiligindadir)
carpigmalarin serpintilerini, kozmik 1g1nlarin atmosferde hangi
kogullarda yayildigini incelemekte kullanir. ATLAS yakinlarin-
dadir ve diger dedektorlerden ¢ok daha kiigiiktiir: her biri bir
metreden kiigiik iki dedektér. MoEdal (Monopole and Exotics
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Detector At the LHC) ¢ok siradig1 pargaciklar igin uzmanlagmig
deneyler gergeklestirir.

Higgs bozonu avina onderlik edenler iki biiyiik deney olan
ATLAS ve CMS olmugtur. Hayli 6zgiil amaglarla tasarlanmig
olan kiiciik deneylerin aksine, bu iki dedektor sadece protonlarin
birbirleriyle ¢arpigmalarin1 izlemek ve garpigmalarda nelerin
olustugunu saptamakta olabilecek en iyi isi ¢ikartmak icin yapil-
migtir. Tasarim zorluklarina bir sekilde farkli yaklagmiglardir
ama sonunda becerileri kargilastirilabilir olmugtur. S6ylemeye
gerek yok ki, iki deneye sahip olmak, bir deneye sahip olmaya
gore kargilagtirllamayacak kadar daha elverislidir, bir dedektor
tarafindan saglanan dramatik ve sasirtic1 kesif, digeri bulgular
dogrulmadan ciddiye alinmaz.

Bu makinelerin biiyiikliigii konusunda gérmeden bir fikir
sahibi olmak olanaksizdir, ben onlar1 ingaat sirasinda gormiis-
tiim. Bir insan CMS ya da ATLAS’la kargilagtirildiginda o kadar
kiigiiktiir ki fotograflarda onu gostermezseniz fark edilmez.
Dedektorlerden birinin yaninda durdugunuzda, yalnizca biiyiik-
ligiinden degil, karmasikligindan da etkilenirsiniz. Her parga-
nin bir islevi vardir ve igbirliklerinin uluslararasi dogasina bak-
tifimzda, muhtemeldir ki yan yana iki parga yerkiirenin iki ayri
ucunda imal edilmigtir.

Her ne kadar CMS “kiiciik” anlaminda “kompakt” olmasa da
siki sikiya tikistirllmig olmasi anlaminda kugkusuz kompakttir.
En istenmeyen yere kurulmugtur, CERN binalarindan ancak
otomobille ulagilabilecek bir yerde, ciinkii jeolojik ¢6ziimleme
daha yakindaki noktanin ATLAS’1n daha biiyiik boyunun siga-
bilecegi tek yer oldugunu ortaya gikartmistir. CMS agir1 yogun
bir metal, kristal ve tel bilegimidir. imal edilmis en biiyiik rnek-
ler olan ana miknatislar yedi metreden biiyitk olmamak iizere
tasarlanmigtir ve bunun ¢ok siradan bir nedeni vardir: Daha
biiyiik bir sey, deneyin yer aldig1 minik Fransiz kasabas1 olan
Cessy’nin sokaklarinda yol alacak bir kamyona sigmazdi.
(Cessy’nin belli ki CMS’te ¢alisan fizikgiler tarafindan yazilmig
olan Wikipedia sayfasi belli bir yerel pizzacida yemek yemenizi
oneriyor, ama “servis hayli rahat olabilir, bu yiizden, aceleniz
varsa, oraya gitmeyin,” diye de uyariyor.) Lojistik olanlar kadar
mali kisitlamalar da tasarim ve ingaatta yagsamsal rol oynadilar;
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silindirik ug¢ kapaklarindaki piring Rus top kovanlarindan geri
doniigtiiriilmiis. Dedektoriin yasamsal 6nemdeki bir pargasi
78.000 kursun-tungsten kristalinden olugan set, Rusya ve Cin’de
on yilik bir dénemde yetistirildi, her kristalin yapay olarak
yetistirilmesi yaklagik iki giin siirdii.

Ama LHC’nin popiiler fotograflarinda muhtemelen ATLAS
yer alir. Nedeni basittir: diinya dis1 bir uzay gemisine benzer.
Dedektoriin ayirt edici 6zelligi deneye adin1 veren sekiz dev
toroid bicimindeki miknatistir. ATLAS miknatislarindan birini
bir “torus” yani gigsman bir simit olarak goremeyebilirsiniz,
ciinkii burada miknatislar kogeleri yuvarlak ama kabaca dikdort-
gen gekilli tiplerdir. Fizikgiler topoloji uzmanlarindan, yani
ozgiil sekillerle degil de genel 6zelliklerle ilgilenen matematik-
gilerden dersleri almiglardir, yani onlar igin “torus” kendi iizeri-
ne donen herhangi bir silindirdir. ATLAS toroidleri devasa bir
yiiksek manyetik alan bélgesi yaratirlar, bu dedektoriin i¢ bolge-
lerinde yaratilan yiiksek enerjili miionlar1 izlemekte yararhdur.
Miknatislar devreye alindiginda, bunlarda biriken toplam enerji
1 milyar Joule’un iizerindedir, yani 250 kilo TNT’nin esdegeri.
Neyse ki, bu enerjinin bir patlamayla serbest kalmas1 miimkiin
degildir. (Serbest birakmanin bir yolu yoksa enerji tehlikeli
olmaz. Duragan haldeki bir elmada bir milyon ton TNT’ye egde-
ger enerji vardir ama bunu bir kargi-elmayla temas ettirmezseniz
gercekte tehlikeli degildir.)

ATLAS ve CMS’in muazzam fiziksel boyutlari, onlar1 inga
edip igleten igbirliginin boyutlariyla yangir. iki insan grubu
kabaca aynidir: Her birinde ii¢ binin iizerinde bilim insani, bun-
lar otuz sekiz farkl iilkeden 170 kurumu temsil ederler. Biitiin
grup hicbir zaman ayn1 anda aymi yerde bulunmaz ama sonsuz
bir e-posta ve video konferans akigi farkli alt gruplan siirekli
temas halinde tutar.

Biiyiik 6lgiide ayn: olguyu incelemek iizere benzer deneyler
gerceklestiren iki biiyiik igbirliginin olmasi birbirleriyle rekabet
icinde olduklar1 anlamina mi gelir? Sormaya gerek var m1? Cok
biiyiik seyler so6z konusudur ve iki deney arasinda, gok saygil
olsa da gok ciddi bir rekabet s6z konusudur, her ikisi de yeni
kesifler pesindedir. Ekipler bu kadar biiyiik olunca, her deneyin
kendi i¢inde de ¢ok fazla rekabet vardir, farklh fizikgiler giiglii
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konumlara gelmek icin oldugu kadar verileri farkh gekillerde
¢oziimlemenin kargilikli erdemleri tizerine de yarisirlar.

Ama sistem igler. Bazi bilim insanlarinin sinirlerinin geril-
mesine ve uyku yoksunlugu gekilmesine yol agabilir ama deney
gruplan icinde ve arasindaki dostca rekabet en iist diizey bilimle
sonuglanir. Herkes birinci olmak ister ama hi¢ kimse haksiz gik-
mak istemez ve 6zensizseniz, birisi hizla bunu fark edecektir.
CMS ve ATLAS ekiplerinin dengeli kapasiteleri her ikisinin de
uzlagtigl, Higgs bozonunun kesfinin de iginde bulundugu sonug-
lara giivenmemizin en giiglii nedenidir.

Protonlarn c;crpn;tlrmok

Bu dev gibi deneylerin gorevi, iki proton muazzam yiiksek
enerjilerle carpistiginda ne oldugunu anlamaktir. Bir proton son-
suz kiigiiklikte bir pargacik ya da farklhiligi olmayan proton
malzemeleri yigim degildir; ¢cok sayida yegin etkilesimde bile-
senlerden olugur. Siklikla, “Bir proton ii¢ kuarktan olusur” deriz
ama bu biraz 6zensiz olur. Bir protonu proton yapan iki yukari
kuarkla bir agag1 kuark “degerlik kuarklar1” olarak adlandirilir.
Bu degerlik kuarklarina ek olarak, kuantum mekanigi siirekli
olusup yok olan ¢ok sayida “sanal pargacigin” varligini da 6ngo-
riir: gluonlarin yaninda, kuark/karsi-kuark giftleri. Protonlarin
onlara kimliklerini saglayan degerlik kuarklarindan neden daha
agir olduklarinin agiklamasi, bu sanal pargaciklarin igerdigi
enerjidedir. Say1 ne kadar yakindan baktigimiza bagh oldugun-
dan, tam bir say1 vermek zordur. (iste size kuantum mekanigi.)
Ama degerlik kuarklarinin sayisi sabit kalir. Bir protonun iginde
herhangi bir anda bulunan yukar: kuarklarin sayisina bakarsa-
nmz, bunlar hep karsi-yukar1 kuarklardan kesinlikle iki fazla
olurlar; benzer sekilde, asag1 kuarklarin sayisi da her zaman
karsi-asag1 kuarklardan bir fazladir.

Temelde bir proton, LHC 151n borusu iginde 151k hizina yakin
hizda seyreden gevsek bir kuarklar, kargi-kuarklar ve gluonlar
kiimesidir. Richard Feynman tiim bu bilesen parcaciklar1 “par-
ton” olarak adlandirmigti. Gorelilige gore, 151k hizina yakin
seyreden nesneler hareket yoniinde biiziiliirler. Bu yiizden dedek-
toriin icinde garpigsan iki proton birbirlerine dogru yiiz yiize
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ilerleyen krep seklinde parton bilesimlerine benzerler. Bir proton
bir digeriyle etkilegsime girdiginde, fiiliyatta yalnizca protonlarin
icindeki bir parton diger protonun icindeki bagka bir partonla
etkilesime girer. Sonugcta, bir ¢arpismada tam olarak ne kadar
enerjinin s6z konusu oldugunu bilmek zordur ciinkii etkilegimi
gerceklestirenin hangi parton oldugunu bilmeyiz.

LHC’nin icindeki kogullar hayli hararetli olabilir. Her 1g1nda
1400 proton kiimesi bulunur ve dedektoriin igerisinde bir yonde
hareket eden kiime diger yonde hareket edenin icinden saniyede
yaklagik yirmi milyon kez gecer. Her kiimede 100 milyarin iize-
rinde proton vardir, yani etkilesime girmeye hazir ¢ok sayida
pargacik bulunur. Ama her ne kadar kiimeler hayli kiigiik olsalar
da (yaklagik santimetrenin dort yiizde biri), bir protonun boyuy-
la karsilagtirildiginda, muazzamdir; bir kiimenin hacminin
biiyiik béliimii bogluktur. Kiimeler her kargilagtiginda, milyarlar-
ca proton iginde belki yirmi etkilegim olur.

Sekil 10: Bir LHC deneyinde birbirlerine yaklagan iki protonun ¢izimi.
Normalde kiiresel olan protonlar goéreliligin etkisiyle, 11k hizina yakin
hareket ettiklerinden sikisip krep sekli alirlar. Protonlarin iginde kuarklar
(dolu daireler), karsi-kuarklar (bog daireler) ve gluonlardan (kivrimlar) olugan
partonlar bulunur. Kargi-kuarktan ti¢ fazla kuark vardir; bunlar “degerlik
kuarklaridir,” tiim diger partonlar sanal pargaciklardir.
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Yirmi etkilesim de goktur. Iki proton arasindaki tek bir
carpisma, tek bir olayda yiiz kadar hadronun s6z konusu ola-
bilecegi karmakarigik bir parcacik serpintisine yol agar.
Dolayisiyla bir “yigilma” tehlikesiyle karg1 karsiya kaliriz,
yani dedektoriin iginde birgok olayin ayni anda gerceklegsmesi
ki bu da neyin olup bittiginin ayirt edilmesini zorlastirir.
CMS ve ATLAS’1n teknoloji ve hesaplama kapasitesini miim-
kiin olanin sinirlarina kadar zorlamasinin nedeni de budur.
Daha fazla ¢arpigma iyidir ¢iinkii bu daha fazla veri anlamina
gelir; ama ayn1 anda ¢ok fazla garpigsma da ne olup bittigini
anlamayabileceginiz anlamina gelir.

Odadaki pargaciklar

Bir parcacik dedektorii inga etmenin bir mantig1 vardir ve
bunu olugturan da bizatihi pargaciklardir. Bir carpigmadan ne
¢ikabilir? Yalnizca bildigimiz ve sevdigimiz gesitli Standart
Model pargaciklari, alti kuark, alti lepton ve gesitli kuvvet
tasiyan bozonlar. (Tamamen yeni bir tiir liretmeyi de umariz
ama bunlar normalde Standart Model pargaciklarina bozu-
nur.) Bu yiizden tek yapmamiz gereken bu olasiliklar diigiin-
mek ve kendi kendimize, bunlari en iyi nasil saptayip dogru
bir sekilde tanimlayabilecegimizi sormaktir. Listeyi gozden
gecirelim.

Kuarklar

Tiim kuarklar bir araya toplayabiliriz ¢iinkii onlar tek bagla-
rina hi¢ gérmeyiz, hadronlarin iginde kisilmiglardir. Ama bir
carpismada bir kuark/kargi-kuark ¢ifti yaratabilirsiniz, iki parca-
cak hizla aksi yonlerde harekete gegerler. Bu durumda olan,
kuarklari cevreleyen yegin kuvvetin kendisini kabul ettirmesidir
ve 6zgiin parcacigin gevresinde bir hadronlar serpintisi olugur.
Bu, dedektorde kendisini yukarida soziinii ettigimiz “fiskiye”
seklinde gosterir. O zaman isimiz olugan hadronlar1 saptamak,
ki bu gorece kolay istir ve tek tek fiskiyeleri yeniden canlandir-
maktir, ki bu zor olabilir. Ne tiirden kuark iiretilmis oldugunu
ayirt etmek zor olabilir ama uygulayabilecegimiz numaralar
vardir. Ornegin, alt kuarklar bozunmadan énce kisa bir mesafe
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ilerleyecek kadar uzun yasayabilir. Dolayisiyla, bozunmadan
cikan parcaciklar ana ¢arpigmanin biraz uzaginda ortaya gikar-
lar, bu da kendi izleri dogrudan fark edilmese bile, altlar1 belir-
lemekte kullanilabilir.

Gluonlar

Her ne kadar onlar fermion degil bozon olsalar da gluonlar
gene de yegin etkilesime girerler, bu yiizden dedektoriiniizde
benzer sekilde kendilerini gosterirler: bir hadron fiskiyesi gibi.
Aradaki fark, tek bir gluon yapmanin miimkiin olmasidir, drne-
gin bir kuark bunlardan birini piiskiirtebilir ama yeni iiretilen
kuarklar hep bir kargi-kuarkla ¢ift halinde gelirler. Bu yiizden,
bir olayda ii¢ fiskiye goriiyorsaniz, bu bir kuark/karsi-kuark ¢if-
tiyle bir gluon yapmigsimz demektir. Buna benzer olaylar Sau
Lan Wu ve meslektaglarinin gluonlarin gercek oldugunu ilk kez
belirlemelerine yardimci olmugtu.

W bozonlari, Z bozonlari, tau leptonlar, Higgs bozonlarn

Bu hayli farkh pargaciklarin bir araya getirilmesinin basit bir
nedeni vardir: Cok agirdirlar ve dolayisiyla da kisa omiirliidiirler,
hizla bagka pargaciklara bozunurlar, o kadar hizh ki, higbir
zaman dedektériiniizde dogrudan goriilmezler. Neye bozunduk-
larina bakarak varhiklarina karar verirsiniz. Bu listedekilerden,
tau leptonlar en uzun 6mre sahip olanlardir ve uygun kogullarda
tanimlanabilecek kadar uzun yasarlar.

Elektronlar ve fotonlar

Bunlar saptanmasi ve hassasiyetle ol¢iilmesi en kolay par-
caciklardir. Kuarklar ve gluonlar gibi kargasa dolu fiskiyeler
halinde parcalanmazlar, bir maddedeki yiiklii pargaciklarla
kolayca etkilesime girerler ve tanimlanmasi kolay elektrik
akimlan yaratirlar. ikisini ayirt etmek de basittir giinkii
elektronlar (ve kargi-parcaciklar1 olan pozitronlar) elektrik
yiikliidiir ve dolayisiyla da manyetik alanlar tarafindan sapti-
rilirlar, halbuki fotonlar yiiksiizdiir ve etkilenmeden diiz bir
gizgide ilerlerler.
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Nétrinolar ve gravitonlar

Bunlar ne yegin kuvvet ne de elektromanyetik kuvvetten
etkilenmeyen pargaciklardir. Bunun sonucunda, bunlari. bir
dedektorde yakalamanin bir yolu yoktur ve fark edilmeden kur-
tulur giderler. Gravitonlar yalmzca kiitlegekim etkilegimleri
sonucu tretilirler, bu o kadar zayiftir ki bir ¢arpigtiricida esas
olarak higbir graviton iiretilmez ve bunlarla aklimizi1 yormamiza
gerek yoktur. (Baz1 egzotik kuramlarda, kiitlecekim yiiksek
enerjilerde fiilen kuvvetlenir ve gravitonlar iiretilir; fizikgiler
kugkusuz bu olasilig1 da hesaba katarlar.) Ama nétrinolar zay:f
etkilegsimler tarafindan iiretilir ve bu nedenle de hep ortaya
cikarlar. Neyse ki Standart Model pargaciklar: iginde yalnizca
bunlar iiretilip saptanamayanlardir. Yani basit bir kural vardir:
saptanmayan her sey muhtemelen bir nétrinodur.

iki proton carpigtiginda, her ikisi de 151n borusu boyunca
hareket ediyordur, bu yiizden isina dik yoénlerdeki toplam
momentum sifira toplanir. (Bir par¢acigin momentumu, hareket
yoniinde tagidig1 canlilik miktarina esittir. Birgok parcacik igin,
ayrl ayri momentumlan toplariz ama pargaciklar birbirlerinin
aksi yonde hareket ediyorlarsa, toplamu sifir olabilir.) Momentum
sakinilir bu yiizden carpigma sonrasi da sifir olmalidir.
Dolayisiyla, saptadigimiz pargaciklarin fiili momentumunu
6lgebiliriz ve yamt sifir degilse, bunu telafi etmek amaciyla diger
yonde giden nétrinolar olmalidir. Bu “eksik ¢apraz momentum”
ya da sadece “eksik enerji” yontemi olarak bilinir. Eksik momen-
tumu kag nétrinonun tagidigini bilemeyiz ama bu bagka hangi
parcaciklarin iiretildigi bilinince gikarsanabilir. (Bir miion iire-
ten zayif etkilegim bir miion nétrino iiretir, gibi.)

Miionlar

Geriye miion kalir, bu bir LHC deneyi perspektifinden en ilging
parcaciklardan biridir. Elektronlar gibi bunlar da kolaylikla saptana-
bilen elektrik izleri birakir ve bir manyetik alan tarafindan saptinilir-
lar. Ama bir elektrondan iki yiiz kez daha agirdirlar. Bu daha hafif
parcaciklara bozunabilecekleri fakat gene de yasam siirelerinin hayli
uzun oldugu anlamina gelir; daha agir tau leptonlann aksine, miion-
lar genellikle dedektériiniiziin ucuna gidecek kadar hayatta kalirlar.
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Bunu basarirlar da, giinkii miionlar durdurulmayip malzemelerin
icinden gecmeye egilimlidir. Elektronlardan gok daha agir olup
yegin etkilesime girmemenin avantaj budur. Bir miion, tipki bir
bugday tarlasinda ilerleyen bir cip gibi deneyin biitiin katmanlarim
asar ve ardinda kolaylkla tanimlanabilecek bir iz birakir.

Miionlar siiper X-isinlan1 gibi davranirlar, siradan maddenin
derinliklerine kadar niifuz ederler. Bu 6zellik y1llaronce, Bevatron’da
tiim bu pargaciklar1 buldugu i¢in Nobel Odiili'nii almg olan Luis
Alvarez tarafindan iyiye kullanilmigtir. Misir piramitleri Alvarez’in
ilgisini gekiyordu, 6zellikle de firavun Hufu (Yunanca “Keops”) ve
oglu Hafre’nin (“Kefren”) Kahire’nin hemen disindaki Gize’de yan
yana duran Biiyiik Piramitleri. Hufu’nunki “Biiyiik Piramittir” ve
baslangicta biraz daha biiyiiktii ama asinma sonucu giiniimiizde
de ii¢ oda varken, Hafre’nin piramidi yiizey seviyesindeki bir mezar
odas! disinda dolu gibidir. Bu farklihk arkeologlar yillar boyunca
meraka sevk etmisti ve bir¢ogu da Hafre’nin piramidinde buluna-
mamig odalar igerdigini diigiiniiyordu.

Bilmecelere merakli parlak bir fizikci olan Alvarez’in aklina bir
fikir geldi: Hafre’nin piramidinin taglarinin igini gozlemek igin
kozmik 151n geklinde goklerden gelen miionlar1 kullanmak. Kaba bir
deney olacakti ama kat1 kayayla bog oday: ayirt edebilirdi. Alvares’in
Misirh ve Amerikal fizikgilerinden olugan ekibi piramidin alt
diizeylerindeki bilinen tek odada bir miion dedektérii olugturdular,
amaglar her yonden gelen miionlarin sayisim bulmakti. 1967 yilin-
daydilar ve ilk verileri almay planladiklar giiniin 6ncesinde Arap-
Israil savag: patlak verince, deney bir siire ertelendi. Ama sonunda
cahigabildiler ve kegsfettikleri... bir hi¢ oldu. Piramidin her yénii
miionlar1 durdurmakta ayn diizeydeydi, halbuki baz1 yonlerde, bir
bos oda olmasi umuduyla daha fazla olmasi bekleniyordu. Oglun
piramidinin babasininkine oranla daha az karmagik olmasinin
nedeni bir bilmece olmayn siirdiiriiyor.

Dedektor katmanlarn

ATLAS ve CMS deneyleri gozlemledikleri pargacik carpis-
malarindan olabildigince fazla veri elde etmeyi hedefleyen bir
strateji benimsemiglerdi. Her iki dedektor de katmanlar halinde
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inga edilmigtir, her birinin 6zgiil amaclar olan dort farkh cihaz:
bir i¢ dedektor, etrafinda bir elektromanyetik kalorimetre, daha
sonra bir hadron kalorimetresi ve nihayet en digta bir miion
dedektorii. Bir carpigmada iiretilen herhangi bir parcacik garpig-
ma noktasindan digar1 dogru is1yacak, farkli katmanlardan gege-
rek sonunda yakalanacak ya da dis diinyaya kagacaktir.

ic dedektor elektromanyetik kalorimetre

hadron kalorimetresi milon dedektori

Sekil 11: ATLAS ya da CMS gibi ¢ok amagh bir parcacik deneyinin ¢izimi.
Merkezi bolge yiiklii pargaciklarin giizergahlarim o6lgen bir i¢ dedektor
igerir. Sonra fotonlarla elektronlan1 yakalayan elektromanyetik kalorimetre,
arkasindan hadronlan1 yakalayan hadron kalorimetresi gelir. Son olarak,
miionlar izleyen miion dedektorii bulunur.

Soganin en i¢ tabakasi olan i¢ dedektériin islevi garpisma
noktasindan ¢ikan yiikli pargaciklarin giizergahlarn iizerine
kesin bilgi saglayan bir izci gorevi gérmektir. Bu kolay is degil-
dir; cihazin her santimetre karesi saniyede on milyonlarca par-
¢acigin bombardimanina hedef olmaktadir. Buraya koydugunuz
her sey goriilmemis diizeyde radyasyona hedef olup hayatta
kalirken iglevini siirdiirebilmelidir. Dogrusu, CMS’in ilk tasarim
cizimleri dedektoriin bu kismini dylesine bog birakmisti, ¢iinkii
fizikgiler bu darbeyi kaldiracak hassas cihazlar inga edemeye-
ceklerini diigiiniiyorlardi. Neyse ki ordunun bu tiirden sert
ortamlarda etkili bir sekilde islev gorebilecek elektronik kayit
cihazlar1 imal etme sorununu ¢ézdiigiine dair sdylentiler, dene-
meye devam etmelerini sagladl. Sonunda aslinda bdylesi kogul-
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lara dayanmak iizere tasarlanmamig ¢ok hassas ticari elektronik
cihazlari nasil “saglamlagtiracaklarin1” bulmayi bagardilar.

I¢ dedektorler, iki deney arasinda kiigiik farkliliklar gésteren
karmagik, gok bilegenli makinelerdir. Ornegin ATLAS i¢ dedek-
torii ii¢ farkh cihazdan olugur: inanilmaz ¢oziiniirliigii olan bir
piksel dedektorii, silikon seritlerden olugan bir yaniletken izleyi-
ci ve “kamig” adi verilen ince tiiplerin igindeki altin kaplama
tungsten tellerden yapilmus bir gegis 151mim izleyicisi. i¢ dedek-
toriin gorevi dogan pargaciklarin giizergahlarin1 olabildigince
hassas bir sekilde kaydetmektir, boylece fizikgilerin bunlarin
kaynaklandiklar etkilegim noktalarini canlandirmalar: saglanir.

Sonraki katmanlar elektronik ve hadronik kalorimetrelerdir.
“Kalorimetre,” “eneriji 6lgen cihaz” kargihiginda kullanilan siislii bir
sozciiktir, tipki yedigimiz gidalardaki enerjiyi nicelendirmek icin
“kalori” s6zciigiinii kullandigimiz gibi. Elektromanyetik kalorimet-
re, kendi igindeki cekirdek ve elektronlarla olan etkilesimler araci-
hifiyla elektronlarla fotonlar: yakalayabilir. Yegin etkilesime giren
parcaciklar genellikle elektromanyetik kalorimetrenin i¢inden geger
giderler ve hadron kalorimetresi tarafindan yakalanirlar. Bu parga
hadronlarla etkilesime giren yogun metal katmanlar ve aralarinda-
ki yiiklenen enerji miktarini dlgen sintilatorlerden (1s1ldayici) olusur.
Pargaciklarin enerjilerini 6l¢mek ne olduklarinin ve genellikle de
onlan yaratmak icin hangi pargaciklar bozunduysa onlarin kiitlele-
rini belirlenmesinde yagamsal 6neme sahip bir adimdur.

Deneylerin son katmani miion dedektorleridir. Miionlar kalo-
rimetreleri asacak kadar momentuma sahiptir ama bunlan gev-
releyen dev manyetik odalar tarafindan hassasiyetle olgiilebilir-
ler. Bu 6nemlidir, ¢iinkii miionlar yegin etkilesimler tarafindan
yaratilmaz (giinkii onlar kuark degil, leptondur) ve ancak nadiren
elektromanyetik etkilesimler tarafindan yaratilirlar (giinkii gok
kadar agirdirlar ve sadece elektron yapmak daha kolaydir).
Dolayisiyla, miionlar genellikle zayif etkilesimlerden ya da yep-
yeni bir seyden olusurlar. Her iki olasilik da ilgingtir ve miionlar
Higgs aragtirmasinda 6nemli bir rol oynarlar.

Simdi artik ATLAS ve CMS deneylerinin tasariminin neden
halihazirdaki sekle sahip oldugunu anhiyoruz. I¢ dedektérler
carpigmalardan gikan tiim yiiklii parcaciklarin giizergahlar tize-

109



higgs: evrenin sonundaki pargacik

rine hassas bilgi sagliyor. Elektronlar ve fotonlar elektromanye-
tik kalorimetre tarafindan yakalanip enerjileri olgiiliirken, yegin
etkilesimli parcaciklar da hadron kalorimetresinde ayni kaderi
yagiyor. Miionlar kalorimetrelerden kurtuluyor ne var ki miion
dedektoriinde titizlikle inceleniyorlar. Bilinen parcaciklar ara-
sinda, yalmizca notrinolar saptanmadan kagabiliyor ve biz de
eksik momentumdan varliklarini ¢ikarsayabiliyoruz. Toplamda,
LHC’nin iirettigi carpigan protonlardan elde edebilecegimiz tiim
bilgiyi elde edebilmek icin akillica bir diizen.

mion

ic dedektor
elektromanyetik kalorimetre

hadronik kalorimetre —————-—————-tp'

miion dedektéri —

notrino

Sekil 12: birdeneyin, farkh pargaciklarin davranmiglarini gésteren kesiti. Fotonlar
ve notr hadronlar gibi notr pargaciklar i¢ dedektor tarafindan goriilmez ama
yiiklii pargaciklar egimli izler birakir. Fotonlar ile elektronlar elektromanyetik
kalorimetre tarafindan yakalanirken hadronlar da hadron dedektorii tarafindan
yakalanir. Miionlar dig dedektore kadar ilerlerlerken, nétrinolar saptanmaktan
tamamen kurtulur. CMS deneyinde miionlar dig dedektorde aksi yénde egim
gizerler giinkii manyetik alan aksi yondedir.

Asin bilgi yiklenmesi

LHC’de, proton kiimeleri saniyede 20 milyon kez karsilagi-
yor. Her karsilagsma diizinelerce ¢arpigmaya yol agiyor, boylece
saniyede yiiz milyonlarca garpigma oluyor. Her carpigma dedek-
toriin iginde havai figekler patlamis gibi oluyor, ¢oklu, yiiz ya da
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daha fazlasina ulagan pargaciklar yaratihyor. Deneylerin icinde-
ki hassas bir gekilde ayarlanmis cihazlar da bu pargaciklarin her
birinin ne yaptigina dair kesin bilgiler topluyor.

Bu ¢ok fazla bilgi. LHC’deki tek bir ¢arpisma olay:1 yaklagik
bir megabayt veriyle sonuglanir. (Ham veri yirmi megabaytin
tizerindedir ama akillica sikigtirma bunu tek bir megabayta yak-
lastirir.) Bu biiyiik bir kitabin metninin ya da uzay mekiginin
isletim sisteminin RAM’inin boyudur. Diizgiin ev bilgisayarlar1
bugiinlerde bir terabayt ya da bir milyon megabayt veri saklaya-
biliyorlar, bu muazzam bir miktardir, Kongre Kiitiiphanesindeki
tiim kitaplarin metinleri yalnizca yirmi terabayt tutar. Bu siradan
sabit siiriiciilere bir milyon LHC olay1 yiikleyebilirsiniz, bu da
iyi goriiniir ama saniyede yiiz milyonlarca olay oldugunu diigii-
niirseniz, 6yle degildir. Bu durumda, saniyede bin sabit siiriicii
doldurabilirsiniz. Her ne kadar CERN diziistii bilgisayarinizda-
kinden ¢ok daha iyi sabit siiriiciiler edinebilecek durumda olsa da
bu yapilabilir bir sey degildir.

LHC disinda, diinyadaki en biiyiik veritaban1 Almanya’daki
Diinya iklim Veri Merkezi’dir. Yaklagik alt1 petabayt iklim bil-
gisi igerir ya da alt1 bin terabayt. LHC’de yaratilan tiim veriyi
kaydetmis olsak, bu veritabanini birkag saniyede tagirmig olu-
ruz. Biiyiik Veriler diinyasina hog geldiniz.

Acikca, LHCde veri saklama (ve iletimiyle ¢oziimlemesi)
biiyiik bir sorundur ve baga ¢ikilmasi igin birgok teknigin birlikte
kullanilmasi gerekir. En 6nemlisi, en basit olanidir: en bagtan,
veriyi kaydetmemek. Bunu vurgulamakta yarar var: LHC tarafin-
dan toplanan verinin agirlikli béliimii, aninda silinir. Bagka garemiz
yok; hepsini birden kaydetmenin uygulanabilir bir yolu yok.

Daha diigiik maliyetli bir stratejinin sadece bagtan o kadar
veri liretmemek oldugunu diisiinebilirsiniz, 6rnegin makinenin
liiminozitesini diigiirmek gibi. Ne var ki pargacik fizigi dyle isle-
mez, verisini siiriiciiye kaydetmesek bile her carpigma 6nemlidir.
Ciinkii nihayetinde bu pargaciklar1 yaratan etkilesimlerden
sorumlu olan kuantum mekanigi yalnizca bazi sonuglarin olasi-
ligimi 6ngoriir. Iki protonu garpistirdigimizda, neyin gikacagim
secemeyiz; doga ne verirse onunla yetinmek zorundayiz. Biiyiik
cogunlukla doganin bize verdigi hayli sikicidir, en azindan zaten
anladigimiz seyler veriyor olmasi agisindan. Az sayida ilging
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olay yaratmak igin, muazzam sayida siradan olay iiretmek ve
hizla ilging 6rnekleri segmemiz gerekir.

Bu tabii ki karsimiza farkh bir sorun gikartir: Bir olayin
“ilging” olup olmadigini anlamak ve bunu hizla yapmak ki,
verinin saklanmaya deger olup olmadigina karar verelim. Bu
tetigin gorevidir, bir LHC deneyinin en yagamsal 6nemdeki
veghelerinden biri.

Tetik bir donanim-yazilim bilesimidir. Birinci diizey tetik
deneydeki tiim cihazlarin giktilarin elektronik bir tampona geti-
rir ve ultrahizli bir taramayla (yaklasik bir mikrosaniyede) ilging
olma olasilig tasiyan bir sey olup olmadigina bakar. Bir milyar
olayin icinde yaklagik on bini onay alir ve devam eder. Ikinci
diizey tetik karmagik bir yazilimdir ve olaylarin daha hassas bir
nitelendirmesini yaparak (Acil servisteki bir doktorun hizli bir
on teghiste bulunmasi sonra da daha ince testlere gecmesi gibi)
sizi daha sonra ¢6ziimlemeye hedef olacak olaylara getirir.
Sonunda, saniyede iiretilen milyonlarca olaydan yalnizca yiizler-
cesini tutariz ama bunlar en ilging olanlaridir.

Tahmin edebileceginiz gibi, hangi olaylarin saklanip hangi-
lerinin atilacagina karar verme konusunda bol miktarda siki
diisiince ve ategli anlagsmazliklar yasanmyor. Tiim bu bir kenara
atilan verinin iginde kimi gercek miicevherlerin de atildigi
konusunda endise duymak dogal, bu yiizden CMS ve
ATLAS’taki fizikgiler ilerleyen deneysel know-how ve kuram-
clardan gelen yenilikgi fikirler 1s181nda siirekli tetiklerini
gelistirmeye galisiyorlar. '

Verileri paylasmak

Tetiklerden gegtikten sonra bile, elimizde saniyede her biri
bir megabayt veri iceren yiiz kadar olay kalir. Artik bunu ¢6ziim-
lememiz gerekir. “Biz” derken, “ATLAS ve CMS deneylerinin,
biitiin diinyadaki kurumlarda galigan binlerce katilimcis1” demek
istiyorum (ki ben de buna dahil degilim). Fizikgilerin veriyi
coziimlemeleri igin, buna erigmeleri gerekir ki bu da ciddi bir
iletisim zorlugu dogurur. Neyse ki, bu sorun yillar 6nce ongoriil-
miis ve fizikgilerle bilgisayar bilimcileri kamusal internetle ézel
optik kablolarin karigimini kullanarak otuz beg farklh tilkedeki
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bilgisayar merkezlerini birlegtiren bir Worldwide LHC Computing
Grid (Diinya ¢apinda LHC hesaplama A1) kurmak igin siki bir
calismaya girmislerdi. 2003’te, bir terabayt veri CERN’den
Caltech’e (California Teknik Universitesi) otuz dakikanin altin-
da aktarilarak yeni bir yer tstii hiz rekoru kirilmigtir. Bu, tam
boy bir filmi yedi saniyede aktarmakla egdegerdir.

Bu tiirden ¢ilginca bir hiz gereklidir; 2010’da, LHC’deki
dort ana deney on li¢ petabaytin lizerinde veri liretti. Sevgiyle
adlandinldig: gibi Grid bu veriyi alip diinyanin gevresindeki
tabaka diziler seklinde diizenlenmig farkl bilgisayar merkezle-
rine boligtiiriir. 0 Tabakasi CERN’dir. On bir adet Tabaka 1
merkez vardir, bunlar verinin taranip siniflandirilmasinda
onemli bir rol oynarlar, bunun ardindan 140 adet Tabaka 2 mer-
kez gelir, burada 6zgiil ¢oziimleme gorevleri yerine getirilir.
Boylece LHC verilerini ¢éziimlemek isteyen diinyadaki her
fizik¢i dogrudan CERN’e baglanmak zorunda kalmaz ve inter-
neti ¢okertme riski ortadan kalkar.

Ihtiya¢ icadin anasidir. Pargacik fiziginin dogurdugu egsiz
veri zorluklarinin egsiz ¢oziimlere yol agmasi sasirtici degildir.
Bu ¢oziimlerden, iizerinden uzun yillar ge¢mis olan biri, hepimi-
zin yasamini degistirmistir: Diinya Capinda Ag anlamindaki
World Wide Web (WWW). Ag 1989’da, o siralarda CERN’de
calismakta olan ve halihazirda da World Wide Web Consortium’un
direktorliigiinde bulunan Tim Berners-Lee’nin bir 6nerisinden
kaynaklanmigtir. Berners-Lee daginik bilgisayarlarda yiiklii
farkh tiirden bilgilere Web (Ag) belgelerine ve aralarindaki bag-
lantilara dayanan bir hipertekst sistemi araciligiyla erismenin
laboratuvardaki fizikgiler igin yararli olacagim diigiinmiigtii.
WWW iste bu internet adin1 verdigimiz veri paylagma sebekesi-
nin (bu konuda CERN’e bir sey borglu degiliz) iizerine inga
edilmig birbirleriyle baglantili dosyalar sistemidir. $imdi bildigi-
miz haliyle Web ve yagamlarimiz iizerindeki tiim etkileri parca-
cik fizigindeki temel arastirmanin yan iiriiniidir.

ATLAS1n halihazirdaki énderi olan italyan fizikgi Fabiola
Gianotti bana, LHC ilk ¢alismaya bagladigindaki en giizel siirp-
rizin her ne kadar ¢ok etkileyici olsa da deneyin bagarimi degil,
veri aktarimi sisteminin bagtan itibaren kusursuzca iglemesi
oldugunu sdylemisti. Siireg zorluklardan azade olmug da degildi.
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2008 Eyliili’'nde, ilk pargaciklarin LHC’de dolagmaya baglama-
sinin hemen ardindan, CMS’teki bilgisayar sistemi kendisine
“Yunan Giivenlik Ekibi” adin1 veren bir grup tarafindan hack’len-
migti. Gergek bir zarar vermediler, aslinda bir kamu hizmeti
yaptiklar iddiasindaydilar, bir Web sayfasinin yerine Yunanca
bir uyar1 koymuglardi: “Pantolonlarimzi asagiya cekiyoruz,
clinkii panik bastiginda, saklanmak igin ortalikta giplak vaziyet-
te kogusturdugunuzu gérmek istemiyoruz.” Diizen kisa siirede
yeniden tesis edildi ve bu rahatsizlik deneyleri herhangi bir
sekilde geciktirmedi ama CERN capinda internet giivenligine
daha yakindan bakilmasina neden olmusg olabilir.

LHC minldandigina, CMS ve ATLAS yeteneklerinin doru-
gunda isledigine ve veriler de hizla paylasihp diinya ¢apinda
¢oziimlendigine gore, tiim parcalar yerine oturmus ve parcacik
fiziginin 6nemli sorununa tam tekmil bir hiicumun zamani gelmig
demektir. Cantada yeni bir parcacik var ve dahasini da ariyoruz.
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Burada, evrendeki her seyin alanlardan olustugunu
oneriyoruz: itip ¢eken kuvvet alanlari ve titresimleri
pargaciklar olan madde alanlari.

Kigkirticl sarki sozleri ve korkutucu palyago makyajlariyla
taninan bir hip-hop ikilisi olan Insane Clown Posse 2010 yilinda
“Miracles” (Mucizeler) single’lariyla ortalifi sarsmiglardi.
Meslek yasamlarinin bu agamasinda, Violent J ve Shaggy 2
Dope (esas adlar1 bu degil) cekismelere yabanci degiller.
Eminem’le bir kan davasina girigmislerdi, profesyonel giiresci
olarak basarisiz bir girigimleri olmugtu ve bir keresinde saskin
bir seyirci toplulugu karsisinda kisa bir konser vermisler, ardin-
dan da yanlig binaya girdiklerini fark etmiglerdi. Sarkilar1 oli
seviciligi ve yamyamlik 6ykiileri anlatir ve bir keresinde ve Noel
Baba hakkinda kétii sézler séylemislerdi. Ayn1 zamanda, Violent
J bir sov sonrasinda seyircilerden birine mikrofonuyla otuz kez
vurdugu igin tutuklanmgti.

Ama “Miracles” gekigsmesi farkli bir seydi. Adamlar sok
yaratmaya degil, cevrelerindeki diinyadan duyduklar: sagkinlig:
ifade etmeyi amacghyorlardi. Sozler soyleydi:

Dur da etrafina bak, ne kadar sasirtict
Su, ateg, hava ve toprak
S***igimin miknatislari,

Nasil ¢aligirlar?
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Internetin sihri sayesinde, bu kiigiik alint1 iinlendi, 6zellikle
de miknatislarin nasil caligtigina dair hayli saglam bilgiye sahip
oldugunu belirten bilimsel egilimli kisiler nezdinde.

Insane Clown Posse’yi biraz savunacagim. Evet, uzun siiredir
manyetizmay1 anladik ve bilimsel aragtirmalar her geyin sihrini yok
edecegine, genellikle dogal olgulan takdirimizi giiclendirir. Onlar
da parmaklarim goz ard1 etmekte gok aceleci davrandigimiz 6nem-
li bir noktaya basmiglardir: Miknatislar dogrusu hayli sagirticidir.

Miknatislarda sasirtici olan, metallere yapigmasi degildir. Bir
siirii ey, bir siirii bagka seye yapisir, koca ayakl kertenkeleler-
den cikletlere kadar. Sasirtici olan, bir miknatis1 bir metal parga-
sina yaklastirdiginizda, fiilen dokunmadan 6nce de gekildigini
hissetmenizdir. Miknatislar, yapigmadan 6nce bir geylerle tema-
sa gecmesi gereken tutkal ya da yapigkan bantlar gibi degildir.
Miknatislar goriiniiste bog uzaydan uzanip nesneleri kendilerine
dogru cekerler. Diisiindiigiiniizde, neredeyse korkutucu.

Fizikgiler bu tiir seylere “uzaktan etki” derler ve bir zaman-
lar, Violent J ve Shaggy 2 Dope kadar diinyanin en zeki insanla-
rinin da aklim meggul etmislerdi. Bugiinlerde biraz daha az
sikint1 yasiyoruz, ¢iinkii miknatisin goriiniigte 6tesine uzandigi
uzayin aslinda hi¢ de “bog” olmadigim anladik. Yollarina gika-
cak olas! tiim nesneleri yakalamaya hazir bir manyetik alanla
doludur, miknatistan digar1 dogru uzanan goriinmez kuvvet hat-
lari. Bu kuvvet hatlarim daha goriiniir kilmak igin miknatisi
kiiciik demir tozlarinin yakinina koyabiliriz, o zaman bunlar
manyetik alan dogrultusunda giizel ériintiiler olugtururlar.

Onemli nokta, bir seyleri ¢ekip cekmemesinden bagimsiz olarak
manyetik alanin hep orada olmasidir. Bir miknatis varsa, biz gore-
miyor olsak da onu gevreleyen bir manyetik alan da vardir. Biz
miknatisa yakinken alan giigliidiir, uzaklagtikga zayiflar. Dogrusu,
yakinlarda bir miknatis olsun olmasin, uzayin her noktasinda bir
manyetik alan vardir. Alan hayli zay:f olabilir, hatta tam olarak sifir
da olabilir ama her noktada “Manyetik alanin buradaki degeri
nedir?” sorusunun yamti1 vardir. (Dogrusu soz konusu olan tek bir
manyetik alandir, her miknatis igin ayr bir alan degil; iki miknatisi
birbirlerinin yakinina getirirseniz, alanlar toplanir.)

Insane Clown Posse’nin bunu duymak isteyeceginden emin
degilim ama alanlarin 6nemi, miknatislarin da otesindedir.
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Diinya aslinda alanlardan olugur. Bazen, kuantum mekaniginin
ozelliklerinden dolay: evrenin maddesi pargacik gibi goriiniir
ama derinliginde, aslinda alandir. Bog uzay goriindiigii kadar bog
degildir. Her noktada zengin bir alanlar bilegimi s6z konusudur,
her birinin belli bir degeri vardir ya da daha dogrusu, kuantum
mekanigine eglik eden belirsizlikten dolay1 gozlemleme olasili-
_g1miz bulunan bir olas1 degerler dagilim.

Pargacik fiziginden soz ettigimizde, genellikle aslinda alan
fiziginden soz ettigimizi vurgulamayiz. Ama Oyledir. Bu bolii-
miin mantig), sezgilerimizi yeniden yonlendirip, kuantum alan-
larinin nasil da anladigimiz haliyle gergekligin nihai yapi taglari
oldugunu idrak etmemizdir.

Alanlar bir geylerden “yapilmis” degildir, diinya alanlardan
yapilmigtir. Daha alt diizey bir gerceklik bilmiyoruz. (Belki
Sicim Kurami ama bu heniiz farazi durumda.) Manyetizma bir
alan tarafindan igletilir, kiitlegekim ve cekirdek kuvvetleri gibi.
“Madde” dedigimiz sey bile, yani elektronlar ve protonlar gibi
pargaciklar da aslinda sadece titregen alanlardir. “Higgs bozonu”
adim1 verdigimiz parcacik onemlidir ama kendi bagina degil;
onemli olan, onun ¢ikt181 Higgs alanidir, o da evrenimizin nasil
calistig1 konusunda merkezi bir rol oynar. Gergekten sasirticl.

Ik birkag béliimde Standart Modeldeki pargaciklara kisa bir
girig yaptik ve tiim pargaciklarin alanlardaki titregimler olarak orta-
ya ¢iktigim soyledik. Son birkag boliimdeyse atomalti diinyay:
kesfetmemize yardimci olan, aralarinda LHC’nin de bulundugu,
hizlandincilara ve dedektérlere baktik. Bu ve sonraki boliimde biraz
geri cekilecek ve alan fikrine, parcaciklarin alanlardan nasil ortaya
ciktigina simetrilerin nasil kuvvetlere yol agtifina ve Higgs alani-
nin nasil bir simetriyi bozup bize gordiigiimiiz parcacik gesitliligini
sagladigina bakacagiz. Bu bizi deneycilerin neden Higgs’in pesine
diistiiklerini ve buldugumuzun ne anlama geldigini anlamamiz igin
kusursuz bir konuma getirecek.

Kitlecekim alani

Bugiinlerde alanlarin etrafimizda her yerde oldugunu kabul
ediyoruz ama bilim insanlarinin “alan kurami” terimleriyle
diigiinmeye baslamasi zaman aldi. Kiitlegekim alaninin manye-
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tik alan fikrinden bile daha bariz oldugunu tahmin edebilirsiniz,
hakl da olursunuz. Ama tamamen bariz degildir.

Kiitlegekim konusundaki en iinlii 6ykii, Isaac Newton ve
sOziim ona kafasina diigen ve ona evrensel kiitlecekim kuramini
tasarlamasinin ilhamini veren bir elmayla ilgili olandir. (Bu ¢ok
tinliidiir ¢iinkii Newton daha sonraki yagaminda bunu anlatma-
dan duramamugtir, bir deha olarak iiniine ek bir siis katma yolun-
da gereksiz bir ¢aba olsa gerek.) Anekdotun en basit siiriimiinde,
elmanin Newton’in kiitlegekimi “icadina” ya da belki “kegfine”
yardimc1 oldugu anlatithr ama biraz diigiiniirseniz, bunun bir
anlamu yoktur. Newton’dan 6énce de insanlar kiitlegekimi biliyor-
lards, hi¢ kimse elmanin yukan ¢ikmayip asag: diistiigiinii fark
etmemis degildi.

Newton’in aklina gelen elmanin diismesiyle gezegenlerin
hareketleri arasindaki baglantiydi. Kiitlecekimi icat etmedi,
bunun evrensel oldugunu idrak etti, gezegenlerin giinesin gevre-
sinde, ayin da diinyanin gevresinde bir yoriingede hareket etme-
sini saglayan kiitlegekim, elmalar1 yere dogru ¢ekenle ayniydi.
Bunun iizerine efsanelerin inga edilebilecegi tiirden bir sezgi
olmadigini diigiiniiyor olabilirsiniz. Ne de olsa, bir seylerin geze-
genlerin firlayip yidizlararasi uzaya gitmesini engelliyor olmasi
gerekir, bir seyler de elmalar1 yere dogru geker, o zaman neden
ayni sey olmasinlar?

Diigiindiigiiniiz buysa, nedeni Newton sonras1 ¢agda yasiyor
olmaniz. Newton 6ncesinde elmanin yere diismesini yerkiirenin
cekimine baglamazdik, elmanin kendisine baglardik. Ornegin
Aristoteles farkl tiirden maddelerin hepsinin kendi dogal varlik
halleri oldugunu diigiiniiyordu. Kiitleli bir cismin dogal hali
yerde olmakti. Yerden yukar: kaldirildiginda, diigmek isterdi.

Diismenin yerkiirenin ¢ekiminin degil nesnenin dogal egili-
minin sonucu oldugu aslinda hayli sezgilidir. Bir keresinde yiik-
sek biitgeli bir Hollywood filminde damigmanlik yapmigtim,
tasarimcilar kiire degil de disk biciminde bir gezegende bir
déviis sahnesinin giizel olacagim diigiinmiiglerdi. Giizel olurdu
da buna karsi ¢ikamazsiniz. Ama sahnenin, koti adamlarin
gezegenin kenarindan agagiya diigmeleriyle dénim noktasina
gelmesini planlamiglardl. Neyin c¢ekimiyle peki? Diismenin,
daha biiyiik bir nesnenin kiitlegekim nedeniyle onlar1 ¢ekmesi
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sonucu degil, nesnelerin dogal olarak yaptig1 bir sey oldugunu
diigiiniirseniz, bu diigiilmesi dogal bir yanhghktir. (Ama bunu
filmin diginda tutmay: bagardik.)

Newton evrendeki her nesnenin evrendeki diger her nesnenin
iizerinde bir kiitlegekim kuvveti uyguladigim 6nerdi. Daha agir
nesnelerin uyguladig ¢ekim daha biiyiiktii ve yakindaki nesneler
uzaktakilere gore daha kuvvetli gekiyordu. Bu fikir verilere
kusursuz bir bigcimde uyuyordu ve yeryiiziinde olanlarla gokyii-
ziinde olanlarin muhtesem bir birligini temsil ediyordu.

Ama Newton’n kiitlegekim kurami birgoklarini da tereddiide
diigiirdii. Ornegin, ay yerkiirenin iizerinde bir kiitlegekim kuvve-
ti uyguladigini nereden biliyordu? Ne de olsa, yerkiire ¢ok uzak-
t1 ve biz kuvvetlerin nesnelere tosladigimizda uygulanmasina
aligigiz, evrenin herhangi bir yerindeyken degil. Bu “uzaktan
eylemin” kafa karigtiricihigidir ve elegtirmenleri kadar Newton’y
da rahatsiz ediyordu. Ama bir noktada, kuraminiz birgok olguyu
acgiklamakta muhtegem bir bagar1 sagliyorsa, omuzlarimzi silkip
doga da boyle igliyormus dersiniz. Bugiin kuantum mekaniginde
de i¢inde bulundugumuz durum buna benziyor: verilerle uyusan
ama anlamamiz gerektigi kadar anlayamadigimiz bir kuram.

Ancak 1700’lerin sonlarinda, Fransiz fizikci Pierre-Simon
Laplace Newtona kiitlegekimini uzaktan sihirli bir etki gibi
disinmememiz gerektigini gosterdi. Laplace tiim uzay: kapla-
yan bir alan tasavvur edebileceginizi idrak etti, buna daha sonra
“kiitlecekim potansiyeli alam” adi verildi. Tipki bir odadaki
havanin sicakliginin sicak bir firin tarafindan etkilenmesi gibi,
kiitlegekim potansiyeli de kiitleli cisimler tarafindan saptirilir;
sapma yakinlarda giiglidiir ve uzaklastikca zayiflar.
Kiitlecekimden dogan kuvvet, nesneler alan tarafindan itildikleri
icin dogar: kiitlecekim potansiyeli alaninin azaldig: y6ne dogru
bir siiriiklenme hissederler, diizensiz bir yiizeye konan bir topun,
yiizeyin irtifasinin diigiik oldugu yere dogru yuvarlanmaya bas-
lamas: gibi.

Matematiksel agidan, Laplace’in kurami Newton’inkinin
aymsidir. Ama kavramsal olarak, bizim siyaset gibi tiim fizigin
de yerel olduguna dair sezgilerimize daha iyi uyar. Yerkiire uza-
nip ay1 kendine dogru ¢ekmez; yerkiire yakinindaki kiitlecekim
potansiyelini etkiler ve bu da hemen yakindaki potansiyeli etki-
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ler ve bu yumusak bir egimle aya (ve otesine) dogru uzanir.
Kiitlegekim kuvveti sonsuz uzakliklara erigen esrarh bir etki
degildir; tiim uzaya yayilan goriinmez bir alanin yumusak degis-
meleridir.

Elektromanyetik alan

Alanlar fikri elektromanyetizma aragtirmalari sirasinda orta-
ya cikmigtir. Bir elektrik alani bir de manyetik alan vardir ama
bunlarin altta yatan tek bir alanin iki farkh tezahiirii oldugunu
gostermek icin fizikgiler “elektromanyetizma” soziinii kullanir.
Ikisi arasindaki baglant: eskiden bariz degildi.

Manyetizma tabii ki kadim zamanlardan beri bilinir; Cin’deki
Han hanedan iki bin y1l1 agkin bir siire nce manyetik pusulalar
kullamyordu. Elektrik de hem yilan baliklarindan yiyeceginiz
soktan hem de bir kumas siirtiildiigiinde amberde olugan statik
elektrikten biliniyordu. Hatta bu iki olgunun ilintili olduguna
dair ipucglar1 da vardi; Benjamin Franklin, ugurtma ugurtup
isyan tezgahladig) zamanlarin diginda igneleri elektrikle mikna-
tislandirabileceginizi gostermisti.

Ama fikirler 1820’ye, Hans Christian @rsted adh
Danimarkali bir fizik¢i elektrik ve manyetizmanin dogasi
tizerine bir konferans verene kadar bir araya gelmediler.
Orsted ikisi arasindaki farazi baglantiy1 gostermek igin akil-
lica bir yol bulmugtu: Bir elektrik devresi yapacak sonra da
akimi bir miknatisin yakinindan gegirterek ignesinin gercek
kuzeyden elektrik tarafindan saptirilip saptirilmadigina baka-
cakti. Ne yazik ki bir kaza @rsted’in konferans oncesinde
deneyi fiilen gerceklestirmesini engelledi. Deneyi toplanan
izleyicilerin karsisinda gerceklestirmeye karar verdi ¢iinkii
bagarili olacagindan emindi... oldu da. Salteri gevirdi, elekt-
rik akimi bir telden akt1 ve pusulanin ignesinde kiigiik ama
goz ardi edilemez bir sapma fark etti. @Orsted’in kendi ifadesi-
ne gore, etki kiigiiktii ve izleyiciler bundan pek de etkilenme-
diler. O giinden baslayarak, elektrik ve manyetizma elektro-
manyetizma konusu iginde birlesmis oldular.

Michael Faraday ve James Clerk Maxwel gibilerinin daha
sonraki ¢aligmalariyla, kapsaml bir elektromanyetik alan kura-
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mu gelistirildi. Bu kuram yerine yerlesince, o alanin dinamikleri
iizerine sorulari da yamtlayabiliriz. Ornegin, bir elektrik yiikiinii
alip agag1 yukan silkelersek ne olur? (Aym soru kiitlecekim
konusunda da sorulabilirdi ama kiitlegekim kuvveti o kadar
zayiftir ki, soruya deneysel olarak yanit vermek ¢ok zor olurdu.)

Bir yiikii silkelediginizde, dogaldir ki elde ettiginiz elektro-
manyetik alanda kipirtilar olur. Bu kipirtilar da digan1 dogru
dalgalar halinde yayilir, tipki tag attigimiz suda yayilan dalgalar
gibi. Bu elektromanyetik dalgalarin giizel bir ad1 vardir: 151k. Bir
151k diigmesini actigimizda, elektrik akimi ampuliin filamanin-
dan geger ve onu sitir. Bu 1sinma filamandaki atomlari ve onlar-
la iligkili elektronlar silkeler ve ileri geri salinmalarina yol agar.
Bu salinmalar gozlerimize dogru elektromanyetik alanda dalga-
lara neden olur ve 151k olarak algilanir.

Isigin elektromanyetik alandaki dalgalarla 6zdeglestirilmesi
fizigin birlestirilmesinde bagka bir biiyiik zaferi temsil eder.
Goriiniir 151k dedigimiz seyin yalnizca belli dalga boylarindaki,
goziin gorebildigi 151n1m oldugunu idrak ettigimizde bu daha da
ileri gitmigtir. Daha kisa dalga boylarina X-iginlari ve morétesi
151k dahilken, daha uzun dalga boylarina da kizilalt: 151k, mikro-
dalga ve radyo dalgalar dahildir. Faraday ve Maxwell’in galig-
malann 1888’de, Alman fizik¢i Heinrich Hertz ilk kez olarak
radyo dalgalan iiretip tespit ettiginde gosterigli bir onay gormiis-
tiir. Televizyonunuzu agmak igin uzaktan kumandaya bastiginiz-
da, uzaktan eylem gibi goriiniir ama aslinda degildir. Diigmeye
basarsimz ve kumandanin iginde bir elektrik akimi ileri geri
salinmaya baglar, bu da elektromanyetik alanin iginde televizyo-
na kadar ilerleyen bir radyo dalgasi olugturur ve bu dalga da
orada benzer bir cihaz tarafindan emilir. Modern diinyada, etra-
fimizdaki elektromanyetik alandan muazzam is ¢ikartiliyor,
cevreyi aydinlatmak, cep telefonlarimizla telsiz bilgisayarlari-
miza sinyal gondermek ve gidalarimizi mikrodalgaya koymak
gibi. Her durumda alandan digar1 dogru kipirtilar gonderen
hareket halindeki yiikler tarafindan gergeklestirilir. Bu arada,
tim bunlar Hertz tarafindan kesinlikle 6ngoriilmeyen seylerdi.
Radyo dalgalarini tespit eden cihazinin nihayetinde ne ise yara-
yacag1 soruldugunda, “Higbir ise yaramaz,” yamtim verdi.
Uygulamaya yonelik bir seyler 6nermesi igin zorlandiginda da
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“sanirim higbir sey,” dedi. Temel aragtirmanin olasi uygulamala-
rini diisiiniirken aklimizda tutmamiz gereken bir sey.

Kitlegekim dalgalar

Fizikgiler ancak elektromanyetizma ile 151k arasindaki ilis-
kiyi anladiktan sonradir ki, benzer bir olgunun kiitlegcekim igin
de gegerli olup olmadigin diisiinmeye bagladilar. Bu akademik
bir soru gibiydi, ¢iinkii 6lciilebilecek kadar biiyiik bir kiitlege-
kim alani yaratabilmek igin bir gezegen ya da ay kadar bir
nesne gereklidir. Dalgalar olusturmak igin yerkiireyi alip ileri
geri sallayacak halimiz yok. Ama evren igin hig¢ sorun yoktur.
Galaksimiz ikili y1ldizlarla doludur, bunlar birbirlerinin ¢evre-
sinde yoriingededir ve varsayildigina gore bu esnada da kiitle-
¢ekim alanim silkelerler. Bu her yéne dagilan kipirtili dalgala-
ra neden olur mu?

Ilgingtir, Newton ya da Laplace’in tanimladig haliyle kiitle-
cekim herhangi bir 151n1m1 6ngérmez. Bir gezegen ya da yildiz
hareket ederken, kuram der ki kiitlegekim kuvveti aninda tiim
evrende degisir. Yayilan bir dalga degil, her yerde birden olugan
ani bir déniigiimdiir.

Bu Newtonal kiitlegekimin on dokuzuncu yiizyil siiresinde
gelisen fizigin degisen c¢ergevesiyle uyugsmayan yamdir.
Elektromanyetizma ve dzellikle de 151k h1zinin oynadig: merkezi
rol Albert Einstein ve bagkalarinin 1905’te 6zel gorelilik kura-
mun gelistirmelerine esin kaynag olmakta aragsal olmustur. Bu
kurama gore, hicbir sey 151k h1zin1 agamaz, kiitlegcekim alaninda-
ki farazi degisiklikler bile. Bir seylerin degismesi gerekliydi. On
yilliksikigaligmaninardindan, Einsteintamamen Newton’inkinin
yerini alan ve “genel gorelilik” olarak bilinen yepyeni bir kiitle-
¢ekim kurami inga etmeyi bagardi.

Tam da Laplace’in kendi Newtonci kiitlecekim siiriimii gibi,
Einstein’in genel goreliligi de kiitlegekimi uzayin her noktasin-
da tanimlanmig bir alan olarak betimler. Ama Einstein’in alan1
Laplace’inkine gére ¢ok daha matematiksel agidan karmasik ve
g0z korkutucu bir alandi; her noktada sadece bir say1 olan kiit-
lecekim potansiyeli yerine Einstein “metrik tensér” adini ver-
digi bir sey kullandi, bu her noktada bagimsiz on sayinn bir
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bilesimi olarak diigiiniilebilirdi. Bu matematiksel karmasiklik
genel goreliligin anlagilmas1 ¢ok zor bir kuram olma iiniini
pekistirmigti. Ama temel fikir derin olsa da basittir: metrik
bizatihi uzayzamanin egikligini betimler. Einstein’a gore, kiit-
lecekim uzayin dokusunun egilip biikiilmesinin bir tezahiiriiy-
dii, evrende uzakliklar1 ve zamani 6l¢gmemizin yolu.
“Kiitlecekim alam sifir,” dedigimizde, uzayzamanin diiz oldu-
gunu ve lisede 6grendigimiz Oklit geometrisinin gegerli oldu-
gunu sdylemis oluruz.

Genel goreliligin bir mutlu sonucu da sudur ki, tam da elekt-
romanyetizma gibi, alandaki kipirtilar 151k hizinda hareket eden
dalgalar olusturur. Biz de bunlari, dogrudan olmasa da saptaya-
bildik. 1974’te, Russel Hulse ve Joseph Taylor her iki nesnenin de
nétron yildizi olduklar ve ¢ok dar bir yoriingede hizla dondiik-
leri bir ikili sistem kesfettiler. Genel gorelilik boylesi bir siste-
min kiitlecekim dalgalar1 yayarak enerji kaybedecegini, bunun
da yildizlar birbirlerine yaklastik¢a yoriinge periyodunun kade-
meli bir gekilde azalmasina neden olacagini ongériir. Hulse ve
Taylor periyoddaki, tam da Einstein’in onerdigi orandaki bu
degismeyi 6l¢meyi bagardilar; 1993’te ¢abalarinin kargilig ola-
rak Nobel Fizik Odiili’nii aldilar.

Bu etkilerini burada, yeryiiziindeki bir laboratuvarda dogru-
dan gormektense, kiitlecekim dalgalarinin dolayh bir 6lgiimiiy-
dii. Kuskusuz denemeyi siirdiirityoruz. Astrofiziksel kaynaklar-
dan gelen kiitlecekim dalgalarini gézlemleme yolunda, genellik-
le kilometrelerce uzakliktaki aynalardan lazerler yansitarak
siirdiiriilen baz1 gabalar var. Bir kiitlecekim dalgasi gegerken
uzayzamani yaylandirir ve aynalar: yaklagtirip sonra da uzaklag-
trir. iki ayna arasindaki lazer dalgaboyu sayisindaki ok kiigiik
farkhiliklar dlgiilerek bu saptanabilir. Birlesik Devletlerde Lazer
Interferometre  Kiitlecekim Dalga Gozlemevi (Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory, LIGO) . biri
Washington eyaleti, digeri de Louisiana’daki iki ayr tesisten
olugur. italya’daki VIRGO ve Almanya’daki GEO600 g6zlemev-
leriyle igbirligi igindedirler. Bu laboratuvarlardan herhangi birisi
heniiz bir kiitlecekim dalgasi tespit etmis degildir ama bilim
insanlar1 yakin zamanl iyilegtirmelerin dramatik bir kesifte
bulunmalarina yardimc: olacagi konusunda iyimserler. Bu yapi-
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lirsa, o zaman bu kiitlegekimin dinamik, titresen bir alan tarafin-
dan aktarildiginin canh bir dogrulanmas: olacaktir.

Alanlardan pargaciklar

Isigin bir elektromanyetik dalga oldugunun idraki Newton’in
“korpiiskiil” ad1 verilen pargaciklardan olustugunda israrci olan
151k kuraminin suratina carpivermisti. Her iki taraf lehine de
gliclii savlar vardi. Bir yanda, 151k su ve ses dalgalariyla olan
deneyimlerimizin inanmamiza neden olduklan gibi kogeleri
donecegine, sert bir gélge olugturur, bu bir parcacik serpintisin-
den bekleyeceginiz bir seydir. Diger yandan, 151k ince agikliklar-
dan gecgerken bir dalgadan beklenecegi gibi girigim oriintiilerine
yol acar. Elektromanyetik sentez konuyu dalgalarin lehine ¢o6z-
miis gibidir.

Kavramsal olarak bir alan pargacigin aksidir. Bir parcacik
uzayda 6zgiil bir konuma sahiptir, alansa uzaydaki her noktada
mevcuttur. Genligi tarafindan tanimlanir, bu da her noktadaki
belli bir sayidan olusur, bir de belki yon gibi bagka niteliklerden.
1900’de dogan ve yirminci yiizyilin fizigine egemen olan kuan-
tum mekanigi sonunda bu iki kavrami bir araya getirmigtir.
Uzun lafin kisasi: Her gey alanlardan olugur ama yakindan bak-
tigimizda, parcaciklar: goriiriiz.

Cok karanlik bir gecede disarida oldugunuzu ve elinde bir
mumla sizden uzaklasan bir arkadasimizi seyrettiginizi diisiiniin.
Arkadasinizla aramizdaki mesafe biiytidiikkge, mum daha s6niik
goriiniir. Sonunda o kadar solar ki artik onu gérmezsiniz. Ama,
diye diigiinebilirsiniz, bunun nedeni gozlerimizin kusurlu cihaz-
lar olmasidir. ideal gériige sahip olsaydik, belki de mumun gide-
rek soluklagtigini ama hicbir zaman tam anlamiyla kaybolmadi-
gim goriirdiik.

Aslinda bu dogru degil. Kusursuz gozlerle, mumun bir siire-
ligine soldugunu goérecektik ama bir noktada dikkat gekici bir
sey olacaktl. Giderek daha solgun olacagina, mum 15181 yanip
sonerek goriinmeye baglayacak ve bu esnada da sabit bir parlak-
hig1 koruyacakti. Arkadasiniz uzaklagtikca goriinmedigi dénem-
ler goriindiigii dénemlere gore uzayacakti; sonunda mum tama-
men karanhiga gomiilecekti, diisiik yogunluklu ¢ok nadir parlak-
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liklar disinda. Bu parlakliklar tek tek 151k pargaciklari olacaktir:
fotonlar. Fizik¢i David Deutsch bu diigiince deneyini Fabric of
Reality (Gergekligin Dokusu) adli kitabinda ele alir ve kurbaga-
larin insanlardan daha iyi goériise sahip olduklarina ve bireysel
fotonlan gorebildiklerine dikkat ceker.

Fotonlarin ardindaki fikir son yiizy1l déniimiinde Max Planck
ve Albert Einstein’a kadar uzanir. Planck nesnelerin 1sitildikla-
rinda yaydiklar 1g1nim diigiiniiyordu. Isigin dalga kurami bizim
fiilen gozlemleyebildigimizden gok daha fazla kisa dalga boyuna
dolayisiyla da yiiksek enerjiye sahip 151n1m olmasi gerektigini
ongoriiyordu. Planck parlak ve bir gekilde sasirtici bir ¢ikis yolu
onerdi: Isik ayrik paketler ya da kuantumlar halinde oluguyordu
ve belli bir dalga boyuna sahip bir 151k kuantumu belli bir ener-
jiye sahipti. Sadece bir tek kisa dalga 151k kuantumu igin bir hayli
enerjiye gerek vards; dolayisiyla Planck’in fikri kisa dalga boyla-
rinda neden dalga kuraminin 6ngordiigiinden o kadar daha az
1511m oldugunu acgiklamaya yardimci oluyordu.

Enerji ve dalga boyu arasindaki baglant1 kuantum mekani-
ginde ve alan kuraminda kilit kavramdir. Dalga boyu ardi
ardina iki dalganmin doruklar1 arasindaki uzakliktir. Bu kisa
oldugunda, dalga sikigir. Bunu gerceklestirmek enerji pahasina
olur bu yiizden Planck’in 151k paketinin buna karsilik gelen
dalga boyu, mordtesi 151k ya da X-igininda oldugu gibi kisa
oldugunda neden yiiksek enerjiye sahip oldugunu anlariz.
Radyo dalgalar1 gibi uzun dalga boylarn ¢ok diisiik enerjili 151k
kuantumlari olacag) anlamina gelir. Kuantum mekanigi bulun-
duktan sonra, bu iligki kiitleli pargaciklara da yayilabildi.
Yiiksek kiitle kisa dalgaboyu demekti bu da pargacigin daha az
yer kapladigini gosteriyordu. Bir atomun boyunu tanimlayanin
protonlar ya da nétronlar degil, elektronlarin olmasinin nedeni
de budur; devreye giren en hafif parcaciklardir, bu yiizden en
uzun dalga boyun sahiptirler ve dolayisiyla da en fazla yer kap-
layanlardir. Bir anlamda, LHC’nin o kadar biiyiik olmasinin
nedeni de budur. Cok kisa uzakliklarda olan geyleri ariyoruz,
bu ¢ok kisa dalga boylar1 kullanmamiz gerektigi, bu yiiksek
enerjili parcaciklara gerek duydugumuz, bu da onlar olabildi-
gince hizli harekete gegirebilmemiz icin dev hizlandiricilara
gerek duydugumuz anlamina gelir.
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Planck kuantumlanmis enerjilerden basbayag 151k pargacikla-
rina adimi atmadi. Fikrini dogru yamti bulma yolunda bir tiir
cambazlik olarak gordii, gergekligin nasil iglediginin temel bir
pargas! olarak degil. Bu adimi “fotoelektrik etki” diye bir gey iize-
rine kafa yoran Einstein atti. Bir metalin iizerine parlak bir 151k
tuttugunuzda, metalin atomlarindan elektronlar kopartabilirsiniz.
Kopartilan elektron sayisinin 15181n yogunluguna bagh oldugunu,
ciinkii 151k huzmesi daha yogun oldugunda daha fazla enerjinin
so6z konusu olacagim diigiinebilirsiniz. Ama bu pek de dogru
olmaz; 15181n dalga boyu uzun oldugunda, parlak bir kaynak bile
hicbir elektronu kopartamaz, kisa dalga boyu olan 1s1ksa, kisik da
olsa bazilarim kopartabilir. Einstein 15181n hep diizenli bir dalga
yerine tek tek kuantumlar halinde olusmasi, yani yalmzca parla-
yan cisimler tarafindan yayilmiyor olmasi halinde fotoelektrik
etkinin agiklanabilecegini idrak etti. “Yiiksek yogunluk ama uzun
dalga boyu” ¢ok sayida ama her biri elektronlar hig de yerinden
oynatamayacak kadar enerjiye sahip kuantum anlamina geliyor-
du; “diigiik yogunluk ama kisa dalga boyu,” az sayida ama her biri
isi halledecek kadar enerjiye sahip kuantum var demekti.

Ne Planck ne de Einstein “foton” sozciigiinii kullanmad.
Bunu bulan 1920’lerde Gilbert Lewis oldu, popiilerlestiren de
Arthur Compton. Isik kuantumlarinin enerji kadar momentum
sahibi de olduklarim gdstererek insanlar1 sonunda 15181n parga-
ciklar halinde olugtuguna ikna eden Compton oldu.

Einstein’in fotoelektrik etki iizerine makalesi nihayetinde
Nobel Odiili’'nii kazanmasim saglayan ¢aligmasi oldu. 1905’te
yayimlandi ve bunun yayimlandigi derginin aym sayisinda
bagka bir makalesi daha vardi, diger makalesi de 6zel gorelilik
kuramim1 formiile ettigi makalesiydi. 1905’te Einstein olmak
boyle bir seydi: kuantum mekaniginin temellerinin atilmasini
saglayan ve sonrasinda Nobel Odiili’nii almamiz1 saglayacak
G181r agicl bir makale yayimliyorsunuz ama bu derginin o sayi-
sinda yayimladiginiz ikinci en 6nemli makale oluyor.

Kuantum sonuglari

Kuantum mekanigi yirminci yiizyilin ilk onyillar1 boyunca
sinsice fizikgilere niifuz etmistir. Planck ve Einstein’dan bagla-
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yarak, insanlar fotonlarla atomlarin davraniglarini anlamlandir-
maya ¢aligmig ve igleri bittiginde, diinya iizerine giivenilir
Newtonc goriigii alt iist etmiglerdi. Fizikte bir¢ok devrim yasan-
mustir ama ikisi digerlerinin 6niine gikar: Newton 1600’lerde
kendi muazzam “klasik” mekanik goriisiinii bir araya getirdigin-
de ve bir parlak bilim insanlar: toplulugu elbirligiyle Newton’in
kuraminin yerine kuantum mekanigininkini gegirdiklerinde.

Kuantum diinyasiyla klasik olan arasindaki ana farklilik,
“gercekte var olanla” fiilen gozlemleyebildigimiz arasindaki
iligkidedir. Kuskusuz, gercek diinyadaki herhangi bir 6l¢iim,
olciim cihazlarinin hassasiyet eksikligine tabidir ama klasik
mekanikte en azindan giderek daha dikkatli davranip 6lgiimleri-
mizi gergeklige giderek yaklagtirmayi hayal edebiliriz. Kuantum
mekanigi, ilke diizeyinde bile bizi bu olasiliktan yoksun birakir.
Kuantum diinyasinda gérme imkanina sahip olduklarimiz yal-
nizca gergekte var olanin kiigiik bir alt kiimesidir.

Ne demek istedigimizi anlatmak igin kabataslak bir 6rnek
verelim. Cok fotojenik bir arkadasimiz oldugunu varsayin ama
onun goriindiigii fotograflarda siradisi bir sey fark ediyorsunuz,
her seferinde kesinlikle profilden goriiniiyor. Ya sag ya da sol tara-
fim gosteriyor ama cepheden ya da geriden hi¢ goériinmiiyor.
Yandan goriip bir fotografin ¢ektiginizde, resim hep dogru gekil-
de o yandan. Ama onu dogrudan kargisindan goriip fotografin
cektiginizde, fotograflarin yarsi soldan profil, yaris1 da sagdan
profil olarak cikiyor. (Benzetmenin kogullar, “fotograf ¢ekme-
nin”, “bir kuantum goézleminde bulunmakla” esdeger olmasini
gerektiriyor.) Bir agidan fotografimi gekip hizla dénerek doksan
derece ileriden bir fotograf daha gekiyorsunuz ama onu ancak
profilden yakalayabiliyorsunuz. Kuantum mekaniginin ozii de
budur, arkadagimiz herhangi bir yonde olabilir, ama fotografini
cektigimizde, ancak iki olasi agidan birini gériiyoruz. Bu kuantum
mekaniginde bir elektronun “spini” icin giizel bir benzetmedir;
spin, hangi eksenden 6l¢iim yaparsak yapalim, yalnizca ya kesin-
likle saat yoniinde ya da tersi yonde 6l¢tiiglimiiz bir 6zelliktir.

Ayni ilke diger gozlemlenebilir nicelikler icin de gegerlidir.
Bir pargacigin konumunu ele alalim. Klasik mekanikte, “parca-
c1gin konumu” diye bir gey vardir ve bunu 6lgebiliriz. Kuantum
mekaniginde bdyle bir gey yoktur. Aksine, parcacigin “dalga
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fonksiyonu” diye bir gsey vardir, bu da baktigimizda pargacig:
herhangi belli bir yerde gorme olasiligimizi ortaya gikartan bir
say1 kiimesidir. “Aslinda pargacik nerededir,” diye bir sey yoktur
ama baktigimizda onu hep belli bir yerde goriiriiz.

Kuantum mekanigi alanlara uygulandiginda, bir “kuantum
alan kurami” elde ederiz, bu da en temel diizeyde gercekligi
modern agiklamamizin temelidir. Kuantum alan kuramina gore,
bir alam yeterince dikkatli bir sekilde gozlemledigimizde, bunun
tek tek parcaciklara aynstigini goriiriiz, ama alan gergektir.
(Alanin aslinda uzayin her noktasinda onu belli bir degerde gor-
memizin olasilifim betimleyen bir dalga fonksiyonu vardir.) Bir
televizyonu ya da bilgisayar monitoriinii diigtiniin, uzaktan bak-
tigimizda diizgiin bir resim sergiliyor gibidirler ama yakindan
baktiginizda bunun aslinda minik piksellerden olusan bir bile-
sim oldugunu goriiriiz. Bir kuantum TV’de de gergekten de diiz-
giin bir resim vardir ama yakindan bakinca yalnizca pikseller
bilesimi goriiriiz. ‘

Kuantum alan kurami, LHC garpigmalarinda ne oldugu konu-
sunda o kadar yagamsal olan protonlarin igindeki partonlar
(kuarklar ve gluonlar) da iginde olmak iizere sanal pargaciklar
olgusundan da sorumludur. Nasil tek bir parcacigin tek bir
konumda bulundugunu s6yleyemiyorsak, gercekte bir alam da
tek bir kurulumda belirleyemeyiz. Yeterince yakindan bakarsak,
yerel kosullara bagl olarak bos uzayda ortaya c¢ikip kaybolan
parcaciklar goriiriiz. Sanal pargaciklar kuantum olgiimiine ickin
belirsizligin dogrudan sonucudur.

Kugaklardir fizik ogrencileri o mesum goriiniiglii soruyla
karsi karsiya kaliyorlar. “Madde ashinda pargaciklardan mi
yoksa dalgalardan mi olugur?” Genellikle yillarca okuyup yaniti
tam olarak kavrayamazlar. iste size yamt: Madde aslinda dalga-
lardan (kuantum alanlarindan) olusur ama ona yeterince dikkat-
li bakarsak, parcaciklar1 goriiriiz. Gozlerimiz kurbagalarinki
kadar duyarh olsa, bu bize biraz daha anlaml gelirdi.

Alanlardan maddeler

Yani 151k bir dalgadir, uzay: kaplayan elektromanyetik alanda
yayilan bir kipirtilar kiimesi. Karigima kuantum mekanigini
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kattigimizda, kuantum alan kuram elde ederiz, o da bir elektro-
manyetik alana yeterince yakindan baktigimizda bunu tek tek
fotonlar olarak gordiigiimiizii soyler. Ayn1 mantik kiitlegekim
icin de igler, bir alan tarafindan tanimlanir, uzayda 11k hiziyla
hareket eden kiitlegekim dalgalar1 vardir ve boyle bir dalgaya
yeterince dikkatli bakarsak bunu “graviton” adi verilen bir kiit-
lesiz pargaciklar biitiinii olarak goriiriiz. Kiitlegekim o kadar
zayiftir ki, tek tek gravitonlar1 gormeyi tasavvur edemeyiz ama
kuantum mekaniginin temel gercegi bunlar1 orada olduklarn
konusunda 1srarhdir. Benzer sekilde, yegin gekirdek kuvveti
“gluon” adin1 verdigimiz pargaciklar olarak gozlemledigimiz bir
alan tarafindan taginir, zayif gekirdek kuvveti de W ve Z bozon-
larindan olugan bir alan tarafindan taginir.

Hepsi giizel; kuvvetlerin uzayda uzanan alanlardan kaynak-
landigini ve kuantum mekaniginin alanlar1 pargacik gibi gordii-
glini anladiktan sonra, doganin kuvvetlerinin nasil isledigine
dair hayli saglam bir anlayigimiz olugur. Ancak, bu kuvvetlerin
etkiledigi madde ne olacak? Kiitlecekim ya da manyetizmanin
bir alandan kaynaklandigini diigiinmek bir gey ama bizatihi
atomlarin alanlarla iligkili oldugunu diiginmek bambagka bir
sey. Her sey gercekten bir alan degil de pargaciksa, bu atomlarin
cevresinde dolagan o ufacik elektronlardan biridir. Dogru mu?

Yanlis. Kuvvet tasiyan pargaciklar gibi, madde pargaciklar
da kuantum mekaniginin kurallarinin uzayi dolduran bir alana
uygulanmasindan kaynaklanir. Ele almig oldugumuz gibi, kuv-
vet tagiyan pargaciklar bozon, madde pargaciklar1 da fermion-
dur. Farkl tiirden ama gene de alanlara karsilik gelirler.

Bozonlar birbirlerinin iizerine yigilabilirler, fermionlarsa yer
kaplar. Bunu, bu pargaciklarin titresimlerini olugturduklar: alan-
lar agisindan ele alalim. Aralarindaki fark basit bir ayrima indir-
genebilir. Bozon alanlar1 herhangi bir deger alabilirler, halbuki
her fermionun titregim frekansi “agik” ya da “kapal1” olur, bagka
bir sey degil. Elektromanyetik alan gibi bir bozon alani gergek-
ten yiiksek bir degere sahip oldugunda, bu ¢ok sayida pargaciga
karsilik gelir; kiigiik ama sifirdan farkli bir degerse, az sayida
pargaciga. Bu olasiliklar fermion alanlar: igin gegerli degildir.
Burada ya (belli bir durumda) bir pargacik vardir ya da yoktur.
Bu yasamsal ozellik “Pauli diglama ilkesi” olarak bilinir: iki
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fermion parcacigy aymt durumda bulunamaz. Bir pargacigin
“durumunu” tanimlamak igin nerede bulundugunu, enerjisinin
ne oldugunu bir de belki spininin ne oldugu gibi bagka bir 6zel-
ligini de bildirmemiz gerekir. Pauli diglama ilkesi temelde, bir-
birlerinin kesinlikle aynisi iki fermionun kesinlikle aym seyi
kesinlikle aym yerde yapamayacaklarim soyler.

Titresimleri aktarmak

Madde pargaciklarinin fermion alanlarindaki ayrik titregimler
oldugu fikri, gercek diinyanin parcaciklarin nasil yaratilip yok
edildigi gibi bagka kosullarda akillar1 karngtiracak 6zelliklerinin
aciklanmasinda yardimci olur. Kuantum mekaniginin o bag don-
diiriicii ilk giinlerinde insanlar radyoaktivite olgusunu anlamakta
zorluk gekiyordu. Protonlarin diger parcaciklardan nasil yaratildi-
gim anlayabiliyorlardi ¢iinkii bunlar yalnizca elektromanyetik
alandaki titresimlerdi. Peki ama nétronlarin bozunmasi gibi rad-
yoaktif siireglere ne demeli? Bir ¢ekirdegin iginde birkag protonla
yakin arkadaghga girmis bir nétron sonsuza kadar yasayabilir.
Ama kendi bagina yahitildiginda, bir nétron birkag dakika icinde,
bir elektron ve bir kargi-notrino yayarak bir protona bozunacaktir.
Soru su: Bu elektronla karsi-notrino nereden giktilar? insanlar
bunlarin bagtan beri notronun iginde gizlenmis olduklarin 6ne
siirdiiler ama bu pek de dogru goziikmiiyordu.

Giizel bir yanit 1934’te Enrico Fermi tarafindan alan kurami-
nin fermionlara ilk gercek uygulamginda gelistirildi, bu da ¢ok
uygundu, ¢iinkii bu pargaciklar zaten Fermi’ye atfen adlandiril-
miglardi. Fermi bu pargaciklarin her birini farkl kuantum alan-
larindaki titregimler olarak diigiinebileceginizi 6nermisti, her
alan digerlerinin tizerinde azicik bir etkide bulunuyordu, tipki
bir odada galinan piyanonun yan odadaki piyanonun tellerini
etkileyip uyum icinde mirildanmalarin1 saglamasi gibi. Yeni
parcaciklar sihir sonucu higten yaratilmiyorlardi; nétron alanin-
daki titresimler kademeli bir sekilde proton, elektron ve kar-
si-notrino alanlarina aktariliyorlardi. Bu kuantum mekanigi
oldugundan, kademeli aktarim algilayamayiz; nétronu gozlem-
leriz ve onu ya bir nétron olarak ya da matematiksel olarak
hesaplanabilecek bir olasilikla bozunmusg olarak goriiriiz.
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Kuantum alan kurami ayni1 zamanda bir parcacigin, onlarla
dogrudan etkilesime girmis olmasa dahi bagkalarina nasil donii-
sebildiginin anlagilmasina yardima olur. Klasik ve kisa siire
sonra bizim igin ok 6nemli olacak bir 6rnek, iki fotona bozunan
bir Higgs bozonudur. Bu sagirtici goriiniir, ¢iinkii fotonlarin
Higgs’le dogrudan baglanmadigim biliyoruz. Fotonlar yiiklii
parcaciklarla baglanirlar ve Higgs de kiitleli pargaciklarla bagla-
nir ve Higgs yiiklii degildir, fotonlar da kiitleli degildir.

Numara sanal parcaciklarda, bunlarin sanal alanlar olarak
goriilmeleri gerekir. Bir Higgs bozonu gelir, Higgs alanindaki
titregen bir dalga. Bu titresim Higgs’in baglandig kiitleli parga-
ciklarda titresimlere yol agabilir. Ama belki de bu titregimler
yeni parcgaciklar olarak belirebilecekleri diizeye yiikselmezler;
aksine, bagka tiirden bir alanda titresimler olustururlar, bu
durumda elektromanyetik alanda. iste Higgs béyle fotonlara
doniigiir: Once sanal yiiklii, kiitleli pargaciklara déniisiir, sonra
onlar da hizla fotonlara doniigiirler. Bu birbirleriyle kesinlikle
detone iki piyanonuz varmig gibidir ve bunlar normal kogullarda
rezonansa girmezler; ama odada iigiincii bir enstriiman vardir,
mesela bir keman ve onda her ikisiyle de rezonansa girecek
kadar esneklik vardr.

Sakinim yasalari

Tiim pargaciklar alanlardan dogduguna gére, madde parga-
ciklar bile dogada belirip kaybolabilirler. Ama sanki kaos duru-
ma egemen olmug gibi de olmaz. N6tron bozunmasinin éncesin-
de ve sonrasindaki elektrik yiikiinii 6lgiin. Oncesinde sifirdi,
¢iinkii elinizde sadece yiiksiiz bir notron vardir. Sonrasinda da
sifirdir; protonun yiikii pozitiftir ama elektronun tam da onu
dengeleyecek kadar bir negatif yiikii vardir ve kargi-notrinonun
yiikii yoktur. Oncesinde ve sonrasindaki kuark sayisi da aymidur,
ciinkii tek bir notron tek bir proton dogurmustur. Son olarak,
kargi-madde leptonlarim1 “eksi bir lepton” (elimizde bunlardan
olsayd: karsi-kuarklar1 da “eksi bir kuark”) olarak saymak gibi
bir numaraya bagvurursak, 6ncesinde ve sonrasindaki lepton
sayisi da aymdir. Zaten notron ii¢ kuark ve sifir leptondur,
bozunmasinin iriinii de toplamda ii¢ kuark (proton) ve sifir lep-
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ton (elektron igin bir, kargi-notrino igin de eksi bir) yapar.
Notronlarin bozunmasi sonucu bir nétrino degil de karsi-nétrino
tiretildigini bilmemizin nedeni de budur.

Bu oriintiiler sakinim yasalaridir, dogada pargacik etkilegim-
lerinde ne yapilabilecegini gésteren kirilmaz kurallar. Unli
enerji sakinimi yasasiyla birlikte, elimizde elektrik yiikii, kuark
sayis1 ve lepton sayisi sakinimi da vardir. Bazi sakinim yasalari
digerlerine gére daha fazla cignenemezdir; fizikgiler kuark ve
lepton sayilarinin bazen (¢ok nadiren ya da agir1 kogullarda)
degisebileceginden kugkulaniyor ama ¢ogu enerji ve elektrik
yiikiiniin mutlak sabit oldugu goriigiinde.

Bu kurallar akilda tutularak, hangi parcacigin bozundugunu
hangilerinin de sonsuza dek kaldigim anlayabiliriz. Genel kural
agir parcaciklarin hafif olanlara bozunmay: sevdigi yolundadir,
yeter ki bozunma sakinim yasalarim ihlal etmesin. Elektrik yiikii
sakinilir ve elektronlar en hafif yiiklii parcaciklardir, bu yiizden
bunlar kesinlikle istikrarhdir. Kuark sayis1 sakinilir ve proton
sifirdan farkli degere sahip en hafif pargaciktir, bu yiizden (bildi-
gimiz kadariyla) o da istikrarhdir. Notronlar istikrarhh degildir
ama protonlarla birlikte istikrarh gekirdekler olugtururlar.

Sifir yiike sahip ¢ok agir bir pargacik olan Higgs bozonu ne bir
kuark ne de bir lepton degildir bu yiizden asir1 hizh bozunur, o
kadar hizh ki, onu bir parcacik hizlandiricida dogrudan gozlemle-
yemeyiz. Bulunmasinin bu kadar zor olmasmnin ve dolayisiyla
goriiniirdeki bagarimizin bu kadar tath olmasinin nedeni de budur.
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KIRIK BIR AYNADAN

Burada, Higgs bozonunu ve onu doguran alani mercek altina
aliyoruz ve simetrileri nasil bozdugunu ve evrene nasil karakter
kazandirdigini gésteriyoruz.

California Teknik Universitesi’nin (California Institute of
Technology, Caltech) aslinda bog bir konferans salonunda masanin
bir ucunda ben, diger ucunda da yerel bir televizyon muhabiri olan
Hal Eisner oturuyorduk. Aramizda kocaman bir patlamig misir
kasesi vardi. Eisner bir misir tanesi aldi1 ve burnumun dibinde
sallamaya basladi, bunlar1 Higgs bozonunu agiklamakta kullan-
mamu istiyordu, dogrusu yalvariyordu. “Higgs bozonu olmasaydi,
bu misir tanesi infilak edecek miydi? Edecekti, degil mi?”

Giinlerden 10 Eyliil 2008di, ilk protonlarin LHC’nin gevre-
sinde déndiikleri giin. Onceki hizlandiricilar kugag) igin devreye
alma 6nemsenmeyen bir olaydi, kiigiik bir ilgili fizikgiler grubu
tarafindan yakindan izlenmig, ama diinyanin geri kalan tarafin-
dan gormezden gelinmislerdi. Ama LHC 6zeldi ve tiim diinyada
insanlarin dikkati yirmi yedi kilometrelik bir halkay1 ¢cepegevre
katetmek igin gii¢ toplayan bir avug protona odaklanmigti.

Dolayisiyla, muhabirler heyecan: aktarabilmek amaciyla
Caltech’e ve bagka kentlerdeki diger tiniversitelere gelmiglerdi.
Cenevre saatiyle sabahin erken saatleriydi ama California dokuz
saat gerideydi ve bu nedenle biz dnceki giiniin geg saatlerindey-
dik. Bilgisayar ekranlar herkesin izleyebilesi i¢in ayarlanmigti
ama CERN sunucularina yiiklenen yiik kisa siirede internet bag-
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lantisinm1 kopartmigti. Bir araya toplanmis bilim insanlarinin
sinirlerini gevsetip rahatlatmak iizere pizzalar 1smarlanmig ve
dagitilmigti. (Tipik bir fizikginin bedenindeki atomlarin énemli
bir boliimii bir zamanlar pizza bi¢imindeydi.)

Gene de yerel haberci takimi hakli olarak, neden bu kadar
onemli diye soruyordu. Onemli oldugunu biliyoruz ama tam
olarak neden? Higgs bozonunun aranmasi hep ilk verilen yanit-
lardan biri olmugtu. Peki, o zaman, Higgs neden o kadar 6nemli?
Kiitle ve simetrilerin bozulmas: iizerine bir seyler. Onemli ayrin-
tiya gelelim: Misir tanesi infilak edecek mi?

Dogru yanit, “evet, Higgs bozonu (ya da daha titiz olursak,
bozonun iginde ilerleyen bir dalga oldugu Higgs alani) aniden
ortadan kalkarsa, siradan madde artik bir arada duramayacak ve
musir tanesi aninda patlayacakti” Ama Higgs’i atomlar1 bir
arada tutan bir tur kuvvet gibi diisiinmek yaniltic1 olur. Higgs
uzaya niifuz etmis olan bir alandir, elektron tiirii pargaciklara
siklet kazandirir ve onlarin atom olugturmalarini saglar, bunlar
da bir araya gelip molekiilleri olugtururlar. Higgs olmasa, atom
olmayacakti, sadece evrende birbirlerinden ayr dolagan bir par-
caciklar kiimesi olacakti.

Modern fizikteki derin kavramlar giindelik yasamin diline
cevirmenin ortak bir zorlugu vardir. Kesinlikle dogru seyler soy-
lemek istersiniz (tabii ki) ama aym1 zamanda insanlara dogru bir
izlenim de vermek istersiniz ki bu ayni sey degildir, kimse s6yle-
diklerinizden bir sey anlamiyorsa, dogru seyler s6ylemenin bir
yararl olmaz ve hatta agiklamalarimiza dayanarak yanls seyler
diisiinmeye bile baglayabilirler.

Neyse ki ne olup bittigini anlamak o kadar da zor degildir.
Higgs alan1 hava gibi ya da denizdeki baliklar igin su gibidir;
genellikle onu fark etmeyiz ama etrafimizi kaplamigtir ve o
olmasa yasam olanaksiz olurdu. O fiilen “etrafimizdadir”; doga-
daki tiim diger alanlarin aksine, Higgs uzay boslugunda bile sifir
degildir. Diinyada yer degistirirken Higgs alaninin olugturdugu
ardalana gomiiliiyiizdiir ve pargaciklarimiza o egsiz 6zelliklerini
veren de bu alanin etkisidir.

Higgsbozonubildigimizpargaciklardandegildir. Fermilab’daki
Tevatron 1995’te kuark kegfettiginde, bu ¢aba ve yaraticiigin
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sasirtic bir zaferi olmugtu. Ama biz kuarklara zaten aginaydik ve
tamamen gagirtici bir sey bulmayr da beklemiyorduk. Higgs’te
bundan fazlas1 vardir; onun gibi bagka bir pargacik bulmadik.
Alani uzay: doldurur, simetrileri bozar, Standart Modelin diger
parcaciklarina kiitle ve kimlik kazandirir. Ust ve alt kuarklar var
olmasalardi, yagamlarimiz esas olarak degismeden devam ederdi.
Higgs bozonu var olmasaydi, evren tamamen farkl bir yer olurdu.

Odiil kazandiran benzetme

1993’te LHC heniiz kagt iizerinde bir fikirdi ve gerceklige
bir yolculuk yapip yapmayacagi hi¢ de kesin degildi. CERN’den
bir grup fizik¢i muazzam projeyi Birlesik Kralligin o siralardaki
bilim bakani olan William Waldegrave’e methediyorlardi.
Waldegrave projeyle ilgileniyordu ama satigin merkezi noktasini
pek de kavrayamiyordu: Higgs bozonu fikrini. “Sdylenenlerin
bir kelimesini bile anlamadi,” diye animsar University College
London’dan fizik¢i David Miller.

Ama Waldegrave 6ylesine birakmad; bilim adamlarina mey-
dan okudu: Higgs bozonunun roliinii anlagilabilir bir sekilde ve
tek sayfaya sigacak gibi en iyi anlatana bir sige eski sampanya
onerdi. Miller ve dort meslektagi bilim bakam tarafindan uygun
goriilen gekici bir egretileme iiretmeyi bagardilar. Besi de birer
sise sampanya ald: ve tabii ki Birlegik Krallik LHC’yi destekledi.

Iste Miller'in benzetmesinin giincellestirilmis bir siiriimii:
Angelina Jolie’yle birlikte bog bir odada yiiriidiiglimiizii diigiiniin
(Ozgiin agiklamada bir film y1ldiz1 yerine bariz siyasal nedenler-
le Margaret Thatcher kullanilmigt1 ama 6nemli olan iinlii birini
diisiinmemiz.) diisiince deneyinin amaglarn agisindan, dogal
olarak aym hizda yiiridiigiimiizii farz edelim. Bu durumda,
odayr aym zamanda kat ederiz. Bir simetri soz konusudur:
Odada yiiriiyenin Angelina Jolie ya da ben olmam bir sey fark
etmez; gegen zaman aymdir.

Simdi odada siiregiden bir parti oldugunu ve sohbet eden
kisilerle dolu oldugunu hayal edelim. Odada yiiriiriim, belki bog
oldugundan biraz daha yavas: Parti katilimcilarinin arasindan
styrilmak igin yiiriiyligiimii ayarlarim ama ¢ogunlukla fark edil-
meden gecerim. Angelina ayn1 odada yiiriidiigiinde, tamamen
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farkh bir sey olur. O gegerken herkes imza almak ya da fotogra-
fim ¢ekmek veya sadece bir iki s6z etmek icin onu durdurur.
Fiilen, “kiitlesi” daha biiyiiktiir: Bana gore ilerlemesi ve oday1
katetmesi daha fazla ¢aba gerektirir. (Angelina Jolie’nin sisman
oldugunu soylemek istemiyorum; bu sadece bir egretileme.)
Aramizda sahip oldugumuz simetri, odada bagka inanlarin
bulunmalari nedeniyle bozulmustur.

Bir fizik¢i Angelina Jolie’nin diger parti konuklariyla bana
gore “daha yegin etkilestigini” soyleyecektir. Etkilesimdeki bu
yeginlik sahip oldugu daha yiiksek iine baghdir; hig kimse beni
durdurup imza istemeyi diigiinmez ama iinlii bir oyuncu ardalan
kalabaligiyla sik sik etkilesime girer.

Simdi benim yerime bir yukar1 kuark, Angelina’nin yerine
bir iist kuark ve parti konuklarinin yerine de Higgs alam koyun.
Uzayi dolduran Higgs alam olmasa, yukar ve tist kuarklar ara-
sinda kusursuz bir simetri olur ve kesinlikle ayn sekilde davra-
nirlar, tam da Angelina’yla benim bog odada ayni hizda ilerleme-
miz gibi. Ama bir iist kuark Higgs alamyla yukar1 kuarkin
oldugundan daha yegin bir etkilesime girer. Higgs alam “devre-
ye alinirsa” iist daha yiiksek bir kiitleye sahip olur ve onu hare-
kete gecirmek daha fazla gaba gerektirir, tipki Angelina’nin bir
parti konuklar kalabahigim1 agmak igin benden daha fazla gaba
harcamasinin gerekecegi gibi.

Her benzetmede oldugu gibi, bu da kusursuz degildir. Bir
parti konuklar1 kalabaligi gibi, Higgs alam uzay1 doldurur ve
icinden gegen her seyi etkiler. Ama bir insan kalabaliginin ya da
asina oldugumuz bagka her seyin aksine, bu ardalan alanina gére
hizim1 6lcemem,; nasil hareket ediyor olursam olayim, kesinlikle
aym goriiniir. Higgs alanimin varhginda bir pargacig) hareket
ettirmek daha fazla gaba gerektirir ama bir kez harekete gegti
mi, hareketli kalir, tam da Galileo, Newton ya da Einstein’in
ongorecegi gibi. Higgs alam sizi kendi hizina ¢ekmez giinkii bir
hiz1 yoktur. Aslinda giindelik yasamda buna gére bir benzetme
yoktur ama diinya bdyle isliyor gibidir.

Einstein ve gorelilik devreye girmeden once, birgok fizikgi
elektromanyetik dalgalarin “esir” ad1 verilen bir ortamdaki titre-
simler oldugunu diisiiniiyordu. Hatta yerkiirenin hareketine bagh
olarak 151k hizindaki degismeleri gozleyerek esiri saptamaya bile
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caligmglardi; 151k esirle ayn1 yonde yol aliyorsa daha hizli hareket
etmeliydi, esire kars1 da daha yavag. Ama bir fark bulamadilar.
Tiim esir fikrinin gereksiz oldugunu ve 151k hizinin tiim uzayda
kesinlikle sabit oldugunu idrak etmek igin Einstein’in dehas:
gerekliydi. Elektromanyetik alan1 desteklemek igin bir esir alani-
na gerek yoktu; elektromanyetik alan kendiliginden var olabilirdi.

Higgs’i esire benzer gibi diisiinmek cekicidir, yani icinde
dalgalarin hareket ettigi goriinmez bir alan ama dalgalar elektro-
manyetik 151mmdan degil, Higgs bozonlarindan olusur. Bu gok
da yanhg degildir ¢iinkii Higgs alan1 uzay:1 doldurur ve Higgs
bozonlar1 da bunun igindeki titresimlerdir. Biiyiik 6lgiide bu,
direnilmesi gereken bir gekiciliktir. Esirin biitiin anlami iginde
ne kadar hizh hareket edeceginizle ilgiliydi, bos uzay igin bir
eylemsizlik durumu tamimliyordu. Higgs alaniyla, bu hig fark
etmez. Gorelilik gene isler.

Sifirdan uzagda itilmek

Onceki béliimde gérmiis oldugumuz gibi, evren alanlardan
olugur. Ama bu alanlarin gogunlugu bog uzayda kapalidir, sifira
getirilmigtir. Bir parcacik bir alandaki kiigiik bir titregimdir, alan
dogal degerinden otelendiginde yaratilan bir enerji demeti.
Higgs farkhidir; bos uzayda bile sifir olmaz. Alan kesinlikle her
yerde belli bir duragan deger alir ve Higgs bozonu pargacigi bu
deger etrafindaki titregimdir, sifir etrafinda degil. Higgs’i bu
kadar 6zel kilan nedir?

Hepsi enerjiyle ilgilidir. Bir tepenin dorugundaki topu diigii-
niin. Bunda fizikgilerin “potansiyel enerji” dedikleri ey vardir,
bir ey yapmaz, sakince orada durur ama tepeden agagiya yuvar-
larsak enerji salma potansiyeline sahiptir. Bu gerceklestiginde
hizlanir, kademeli bir sekilde potansiyel enerjisini hareket ener-
jisine doniigtiiriir. Ama bunun yaninda diger kayalara carpar,
havanin direncini hisseder, hareket ederken ses gikartir ve bun-
larin hepsi yol boyunca enerjiyi dagitir. Tepenin etegine vardi-
ginda 6zgiin enerjisi ses ve 1s1ya doniigmiigtiir ve top durabilir.

Alanlar béyledir. Yeglenen duragan durumlarindan uzaga iter-
sek onlara potansiyel enerji vermis oluruz. Birakirsak, titresmeye
baglarlar ve nihayetinde bagka alanlara aktararak enerjilerini dag-
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tirlar. Sonunda duraganliga erisip yerlesirler. Higgs alanini 6zel
kilan duragan yerinin sifir olmamasidir, en diigiik enerji durumu
alanin 246 GeV'’ta sabitlenmesidir. Bu deneysel olarak belirledigi-
miz bir degerdir, giinkii zayif etkilesimin giiciinii belirler.

Bu 246 GeV sayis1 Higgs bozonunun kiitlesi degildir (bu 125
GeV’dur ve LHC bulana kadar bilinmiyordu), alanin bos uzayda-
ki degeridir. Parcacik fizikgileri her seyi aym1 GeV birimiyle
olcmeyi severler ki bu kafa karigtiric1 olabilir. Higgs bozonunun
kiitlesi bize, onu iterek harekete gecirmek icin ne kadar kuvvete
ihtiyag duydugumuzu gosterir, tipki herhangi bir nesnede oldugu
gibi; bagka bir deyisle, bize ayrik bir pargacik olarak goriinme-
sinden 6nce alanin titresimine ne kadar enerji yiiklememiz
gerektigidir. Alanin degeri tamamen farkli bir seydir, tamamen
duragan durumdayken alanin ne yaptigini tanimlar.

Higgs alaninin neden sifir civarinda degil de 246 GeV civa-
rinda durdugunu kavrayabilmek igin, bir tavandan sallanan sar-
kac1 diigiiniin. Bu siradan bir alan gibi davranir; en diigiik enerji
durumu dosdogru asagiya baktigl, yaymin dibinde hareketsiz
durdugu durumdur. Bu konumdan uzaga iterek ona enerji verebi-
liriz; birakirsak ileri geri salinmaya baglar, sonunda dibe yerle-
sir, clinkii havanin direnci ve siirtiinmeye enerji kaybeder.

Sekil 13: Siradan bir alan, tavandan sarkan bir sarkag gibidir. Dogrudan agagya,
duragan bir gekilde bakarken en diigiik enerjiye sahiptir. Yukan kaldirabiliriz ama
bu enerji gerektirir. Higgs alan1 tavandan sarkacagina zemine bagh bag agag bir
sarkag gibidir. $imdi, onu dikine konuma getirmek icin enerji gereklidir; en diigitk
enerjili durumu sarkacin yerde, sagda ya da solda yattig1 durumdur.

Sonra, bag agag1 bir sarkag diigiiniin, sabit noktasi tavana degil
yere bagh olsun. Aym temel mekanizmadir ama artik tamamen
farkh davranir. Ters sarkag dik durumdayken en yiiksek enerjiye
sahiptir, halbuki oncesinde bu en diigiik enerjili kurulumuydu.
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Simdi artik iki en diigiik enerji olasihig) vardir: biri sagda yerde
yatarken, digeri de solda yerde yatarken. Kendi haline birakildi-
ginda sarkag saga ya da sola doniik olarak yerde yatacaktir.

Higgs alani da bag agag) sarkaca benzer, ¢iinkii sifirda olmak
icin enerji harcar. En diigiik enerjili durumu alanmin her yerde
sabit bir deger aldig1 durumdur, tipki sarkacin sabit noktasinin
saginda ya da solunda belli bir mesafede yatmasi gibi. Bu yiizden
bos uzay Higgs alamiyla doludur, diger parcaciklar bunun i¢inde
hareket eder ve kiitle edinirler: ¢iinkii bu en diigiik enerji kurulu-
mudur. Alanin degeri sarkacin dikeyden ayrilmasi gibidir; sira-
dan bir alan sifirda olmak ister. Higgs ise uzanmak ister, tipki
bag agag1 sarkacin saga ya da sola yonelmek istemesi gibi.

Kugkusuz egretilemedeki Higgs sarkacinin neden dogru
degil de bas asag1 oldugunu sorabiliriz. Yamti tam olarak kimse
gercekten bilmiyor. Standart Modelin ¢ok otesinde bir fizige
dayanan bazi spekiilasyonlar var ama bilgimizin halihazir duru-
munda bu evren hakkinda kaba bir olgu. Higgs’in bog uzayda
sifir olmayan bir deger almasinda bir yanhshk yok; alir ya da
almaz ve almis. Bu iyi bir ey ciinkii aksi halde diinya ¢ok sikic1
bir yer olurdu (iistelik sadece pargacik fizikgileri icin degil).

Pargaciklara kitle saglamak

Diger pargaciklarla etkilesime girmeseydi, Higgs’in bos
uzay1 doldurmasinin bir 6nemi olmazdi, hatta bunu fark etmez-
dik bile. Bu etkilesimin en bariz etkisi de Standart Modelin
temel pargaciklarina “kiitle saglamasidir.” Ama bu kavram o
kadar incedir ki, iizerinde biraz diigiinmemizde yarar var. Bunun
nasll isledigi konusunda daha fazla ayrint: i¢in Ek Bire bakiniz.

Birincisi ve en 6nemlisi, bir nesnenin “kiitlesinin” ne oldugu-
nu soylememiz gerekir. Muhtemelen bunun iizerinde diigiinme-
nin en uygun yolu, “bir nesneyi ittiginizde ne kadar direngle
karsilasirsimiz,” sorusudur, bu da “nesnenin belli bir hizda ilerle-
mesi igin ne kadar enerjiye gerek duyarsiniz” demenin bagka bir
yoludur. Bir otomobilde bir bisiklete gore daha fazla kiitle vardir,
bunu biliyoruz, giinkii bir otomobili itmek bir bisikleti itmeye
gore ¢ok daha fazla i gerektirir. Bagka bir tanim da “bir nesne-
nin duragan durumda sahip oldugu enerji,” olabilir. Bu Einstein’in
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E=mc?sinden geriye dogru bulunabilir. Bu denklemin genellikle
belli bir kiitleye sahip bir nesnenin duragan durumda ne kadar
enerjiye sahip oldugunu séyledigini diisiiniiriiz; egsdeger bicimde,
bunu hareket etmeyen bir nesnenin kiitlesinin tamim olarak da
diigiinebiliriz.

Kiitlenin kiitlegekimle dogrudan iligkili olmadigini vurgula-
mak onemlidir. fkisini iligkilendirmeye egilimli oluruz, giinkii
bir seyin kiitlesini 6l¢menin en kolay yolu onu bir teraziye koyup
tartmaktir ve bizi terazide agag) cekenin kiitlegekim oldugunu
hepimiz biliriz. Kiitlecekimin 6nemli olmadigi bos uzayda nes-
neler agirhksiz olur ama hala kiitleleri vardir. Kiitleli bir roketi
harekete gegirmek, kiigiik bir ¢akil tagina gore daha zordur ve
Ayl ya da bir gezegeni itmek daha da zor olur. Kiitlegekim farklh
bir geydir, her tiirden enerjiyi etkiler, kiitlesiz olanlar1 bile.
Kiitlesiz fotonlardan olugan 151k kiitlecekimden kesinlikle etkile-
nir, evrendeki galaksiler ve kara deliklerin kiitlecekimsel mer-
cek etkisi olgusu (1s1k 1s1nlarinin egilmesi) bunu gosterigli bir
sekilde kanitlar.

Ek iki icindeki Parcacik Alemi tablosuna bakarsamz, bazi
parcaciklarin kiitlelerinin oldugunu, bazilarinin da olmadigim
goriirsiiniiz. Kuvvet tasiyici1 bozonlar arasinda, gluonlar, gravi-
tonlar ve fotonlarin hepsinin kiitleleri sifirdir ama W ve Z
bozonlarimin kiitleleri vardir, bizatihi Higgs’in de oldugu gibi.
Fermionlar iginde, nétrinolarin kiitlelerinin “kiigiik” olarak
belirtildigini goriirsiiniiz, kuarklarla yiiklii leptonlarinsa 6zgiil
kiitleleri vardr.

Bu karigik durum nihayetinde Higgs alaninin etkisi yiiziin-
dendir. Kural basittir: Higgs’le dogrudan etkilesime girmiyorsa-
niz, sifir kiitleye sahip olursunuz; Higgs’le dogrudan etkilegime
giriyorsaniz, sifirdan farklh bir kiitleniz vardir ve kiitleniz bu
etkilesimin ne kadar giiglii olduguyla dogru orantihdir. Elektronla
yukar1 ve agag kuarklar Higgs bozonuyla goérece zayif bir etki-
lesime girerler dolayisiyla kiitleleri kiigiiktiir; tau leptonla iist ve
alt kuarklar onunla kuvvetli bir etkilesime girerler dolayisiyla da
kiitleleri gorece fazladir. (N6trinolar 6zel durumdur; gok kiigiik
kiitleleri vardir, ama bu kiitlelerin nereden geldigi konusundaki
bilgimiz heniiz hig belli degildir. Biiyiik olgiide kitap boyunca
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onlar1 gormezden gelecegiz ve Standart Modelin anladigimiz
kisimlarina egilecegiz.)

Higgs diger alanlar gibi olup bos uzayda sifira otursaydi, diger
parcaciklarla etkilesim kuvveti, Higgs bozonunun, birbirlerinin
yakinindan ge¢meleri durumunda o pargacikla etkilesime girme
olasihiginin bir 6lgiisii olacaktl. Biiyiik olgiide, bir Higgs ve bir
elektron sakince birbirlerinin yanindan gececekler ama bir
Higgs’le bir iist kuark kuvvetli bir sekilde sapacaklardi. (Ben
sokakta yabancilarin yanindan rahatsiz edilmeden gecerim ama
Angelina Jolie her adiminda rahatsiz edilecektir.) Ama beklenti
degeri sifir olmadigindan, diger parcaciklar siirekli onunla etkile-
sime giriyor gibidir ve ardalanla bu inatg1, kaginilmaz etkilegimler
bir pargacigin kiitlesini yaratir. Bir pargacik Higgs’le kuvvetli bir
etkilesime girdiginde sanki her gittigi yerde pesinde kiitlesine
katkida bulunan kalabalik bir Higgs asalaklan siiriikliiyor gibidir.

Bir pargacigin kiitlesinin formiilii hayli basittir: Higgs alani-
nin bos uzaydaki degerinin parcacigin Higgs’le olan o etkilegi-
minin kuvvetiyle carpimidir. Neden iist kuark gibi baz1 parga-
ciklar Higgs’'le kuvvetli bir etkilesime girerler de elektronlar
gibi bagkalar1 gorece zayif bir etkilegsime girer? Ve 6zgiil sayilar
nasil agiklanir? Kimse bilmiyor. Su an igin bunlar yanitsiz soru-
lar. Meslegin simdiki halinde bu baglagim kuvvetlerini doganin,
sadece cikip dlgmemiz gereken sabitleri olarak ele aliyoruz.
Higgs’i inceleyerek bazi ipuglari elde etmeyi umuyoruz, LHC’nin
¢ok onemli olmasinin nedeni de bu.

Higgs'ten yoksun bir dinya

Tiim bunlara karsin, biz fizikgilerin bazen dedigi gibi “Higgs
kiitleden sorumludur” demek yaniltici diizeyde sallapati olur.
Hatirlayin ki, kuarklar1 dogrudan géremiyoruz; onlar, gluonlarla
birlikte, protonlar ve nétronlar gibi hadronlarin iginde hapsedil-
migtir. Bir proton ya da notronun kiitlesi tek tek kuarklarin kiit-
lesinden ¢ok daha fazladir, bunun iyi bir nedeni vardir; bu biiyiik
olgiide kuarklar: bir araya baglayan sanal parcaciklarin enerji-
sinden kaynaklanir. Higgs olmasaydi, kuarklar gene de birbirle-
rine baglanip hadronlar: olusturacaklardi, bunlarin kiitleleri de
pek degismeyecekti. Bu da demektir ki, diyelim ki bir masanin
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ya da bir kisinin kiitlesinin biiyiik bolimii Higgs bozonundan
kaynaklanmaz. Siradan nesnelerin kiitlesinin biiyiik ¢ogunlugu
protonlariyla nétronlarindan kaynaklanir ve bu da yegin etkile-
simlerden kaynaklanir, Higgs alanindan degil.

Bu da Higgs’in giindelik fizik i¢in dnemsiz oldugu anlamina
gelmez. Elimizin altinda tiim fizik yasalarini y6neten gizli bir
kumanda paneli oldugunu hayal edin ve HIGGS yazihi diigmeyi
cevirerek bos uzaydaki Higgs alaninin degerini 246GeV’dan
daha kiigiik bir degere indirebiliyor olahm (Not: Boyle bir gizli
panel yok). Cevremizdeki ardalan Higgs alaninin degeri diistiik-
ce, kuarklarin, yiiklii leptonlarin ve W ile Z bozonlarinin kiitle-
leri de azalir. Kuarklarla W ve Z bozonlarinin kiitlelerindeki
degismeler protonlarla nétronlarin 6zelliklerinde ¢ok kiigiik
degisikliklere neden olur ama gok dramatik bir sey olmaz. Miion
ve taulardaki degismeler temelde giindelik yasam agisindan
onemsizdir. Ama elektronun kiitlesindeki herhangi bir degisiklik
muazzam énemli olur.

Alsildik zihinsel atom ¢izimimizde, elektronlar gekirdegin
cevresinde gezegenlerin giineg ya da ayin yerkiire etrafinda oldu-
gu gibi yoriingelerde donerler. Bu ¢izimin bozuldugu ve kuan-
tum mekanigini ciddiye alacagimiz durumdur. Giinegin yoriin-
gesindeki bir gezegenin aksine, tipik bir elektron rastgele uzak-
liktaki bir yoriingede donmez; fiiliyatta, ¢ekirdege yaklagabildi-
gi kadar yaklagir. (Daha uzaktaysa, bir foton vererek enerji
kaybetme ve dolayisiyla da yaklasma egilimindedir.) Ne kadar
yaklagabilecegi de kiitlesine baghdir. Agir parcaciklar uzayin
daha kiigiik bolgelerine sigabilir, hafif olanlarsa hep daha yayil-
mugtir. Diger bir deyisle, atomlarin boyu doganin temel paramet-
relerinden biri olan elektronun kiitlesi tarafindan belirlenir. Bu
kiitle daha az olursa, atomlar ¢ok daha biiyiik olurlar.

Bu ¢ok onemlidir. Atomlar1 daha biiyiik yaparsak, bu siradan
nesnelerin boylar1 da bununla birlikte biiyiiyecek demek degildir.
Siradan nesneleri bir arada tutan kimyadir: atomlarin ilging bile-
simler halinde bir arada durmasi. Bir arada durmalarinin nedeni
de elektronlar1 paylagmalaridir, en azindan uygun kosullar altinda.
Atomlarin boyutlarimin farkli olmasi durumunda bu kogullar da
tamamen degisecektir. Elektronun kiitlesi birazcik degisse, gene
“molekiil” ve “kimya” gibi seyler olacaktir ama gercek diinyada
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bildigimiz 6zgiin kurallar onemli yonlerden degisecektir. Su
(H20) ya da metan (CH4) gibi basit molekiiller temelde aym kalir
ama DNA ya da proteinler ya da canhi hiicreler gibi karmagik
molekiiller diizeltilemeyecek kadar bozulur. Kisacasi: Elektronun
kiitlesini azicik degistirin tiim yasam aninda sona erer.

Elektronun kiitlesini fazla degistirirseniz, etkileri de buna
bagh olarak daha dramatik olur. Higgs alam sifira yaklagtikga,
elektronlar daha hafif olacak ve atomlar da buna bagh olarak
daha biiyiik olacaktir. Sonunda 6nce makroskobik sonra da ast-
ronomik boyutlara erigeceklerdir. Her atom giines sistemi kadar
ya da samanyolu galaksisi kadar oldugunda, artik “molekiiller-
den” séz etmenin bir anlam1 kalmaz. Evren artik kozmosta bir-
birlerine garpip duran tek tek siiper-muazzam atomlar yigim
olacaktir. Elektronun kiitlesi sifira kadar indirildiginde atom
diye bir sey kalmayacaktir, elektronlar artik cekirdeklere tutuna-
mazlar. Bu aniden gergeklesirse, Hal Eisner’in 6nemli sorusu
yanitlanir, patlamig masir tanesi infilak edecektir.

Bunun yaninda gok daha ince bir sey de gergeklesir. Ug yiiklii
leptonu diisiiniin: elektron, miion ve tau. Bu pargaciklar arasindaki
tek fark kiitleleridir. Higgs alamim1 kapatirsak, bu kiitleler sifira
inecek ve parcaciklar birbirlerinin aynis1 olacaktir (Teknik not:
Yegin etkilesim de alanlara beklenti degeri verip Higgs’in etkisini
taklit edebilir ama ¢ok daha diisiik bir degerde; bu tartiymada bunu
gormezden geliyoruz.) Ayni sey +2/3 yiikii olan iig (yukari, tilsim-
1 ve iist) kuark icin ve -1/3 yiikii olan ii¢ (agags, acayip ve alt)
kuark icin de gegerlidir. Her gruptaki parcaciklar da Higgs ardala-
n1 olmasa birbirlerinin aym olacaklardi. Bu Higgs alaninin en
temel roliine igaret eder: simetrik bir durumu alip bozar.

Simetriyi tanimlamak

“Simetri” sozciigiini diisiindiigiimiizde, akla gelen hog bir
diizenliliktir. Incelemeler, simetrik yani sagdan da soldan da
ayn1 goriinen gehrelerin genelde daha gekici bulundugunu gos-
termigtir. Hem fizikgiler (hem de onlarin boyle seyleri 6grendigi
matematikgiler) daha derine inmek, en genel anlamiyla bir seyi
neyin “simetrik” yaptigini ve bu simetrilerin dogada nasil goriin-
diigiinii incelemek isterler.
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Basit “sag ve sol yanlarin uyusmas1” mefhumu daha genig bir
fikri yansitir: Bir nesneye bir seyler yapip kesinlikle basladigi-
miz halini elde edersek, onun simetriye sahip oldugunu soyleriz.
Simetrik bir gehre i¢in, onu ortadan bir gizgiden yansittigimizi
ve ayn ¢ehreyi elde ettigimizi diigiiniiriiz. Ama daha basit nes-
nelerde bundan daha fazla simetri bulunabilir.

Kare gibi bir geometrik gekli diigiiniin. Karenin tam ortasin-
dan gektigimiz diisey bir eksenden yansimasini alirsak kesinlik-
le baglangictaki kareyi elde ederiz, bu bir simetridir. Ayni isi
yatay bir eksenden de yapabiliriz, bu da ek bir simetridir. (Bir
cehreyle bu ise yaramaz; en giizel kisi bile bag agag) farkh gorii-
niir)) Aslinda, kareyi herhangi bir kdgegen eksenden de yansita-
biliriz ama herhangi bir eksen olmaz, o zaman kogeleri yerinden
oynar. Ayn1 zamanda kareyi merkezi etrafinda doksan derece ya
da katlariyla dondiirebiliriz de.

Sekil 14: Bir daire, bir kare bir de karalama. Daire ¢ok fazla simetriye sahiptir,
buna herhangi bir agida doéndiirmeler ve herhangi bir eksen etrafindaki
yansimalar da dahildir. Karedeki simetriler daha azdir: doksan derecelik
dondiirmeler, dikey ya da yatay eksendeki yansimalar ve bunlarin bilegimleri.
Karalamada higbir simetri yoktur.

Bir daire de kare gibi, cok simetrik goriiniir ve dogrusu daha da
fazladir. Herhangi bir eksende yansitabilmemizin yaninda, herhangi
bir agida da dondiirebiliriz ve her seferinde ayn1 goriiniigte bir daire
elde ederiz. Bu kareyle oldugundan gok daha fazla 6zgiirliik demek-
tir. Aksine rastgele bir karalama hicbir simetriye sahip degildir.
Yapacagimiz herhangi bir degisiklik gériiniimiinii farkhilagtirir.

Simetri, “seyleri belli bir gekilde etkileriz ve 6nemli bir degi-
siklik olmaz,” demenin bagka bir yoludur. Kareyi doksan derece
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dondiirmemiz ya da merkezi ekseninde yansitmamiz onemli
degildir: sonunda aym goziikiir.

Bu perspektiften bakildiginda simetri fikri o kadar giiglii bir
seymis gibi goriinmeyebilir. Daireyi dondiirdiigiimiizde bir sey
degismiyor olsun; kimin umurunda? Umursuyor olmamizin
nedeni, yeterince giiclii simetrilerin, nelerin olabilecegi konusun-
da giicli kisitlamalar koymasidir. Varsayalim ki birisi size “bu
kagidin iizerine bir sekil ¢izdim, o kadar gok simetriye sahip ki
kagid1 hangi agida dondiiriirseniz dondiiriin sekil aym goziikiir,”
dedi. O zaman gizilen geklin bir daire oldugunu anlarsiniz (ya da
bir nokta, ama bu da sifir boyutlu bir dairedir). Bu o kadar simet-
riye sahip tek sekildir. Benzer gekilde, fizige gelindiginde, altta
yatan bir simetrinin s6z konusu oldugunu anlarsak, deneylerin
nasil davranacagini da bilebiliriz.

Fizikteki klasik bir simetri durumu, belli bir deneyi nerede
yapiyor olmamizin fark etmemesi durumudur; deney altta yatan
temel ilkeleri yansitiyorsa, aym sonucu elde ederiz. Unlii bir
deney vardir, bir bilim insani (genellikle gengtir ve muhtemelen
YouTube’da yayinlamak iizere kaydetmistir) Mentos sekerleme-
lerini bir diet kola sisesine atar. Nanenin g6zenekli yapisi kola-
dan karbondioksit salinimin1 kolaylagtirir ve sonugta etkileyici
bir kopiik fiskiyesi olusur. Deney bagka tiirden sekerlerle ya da
bagka tiirden gazl igeceklerle ise yaramaz; ama Los Angeles,
Buenos Aires ya da Hong Kong’da kesinlikle aym sonucu verir.
Farkli gida ya da igecekler arasinda doganin simetrisi yoktur
ama konum degisikliginin simetrisi vardir. Fizikgiler buna “6te-
leme degismezligi” adim verir ¢iinkii basit bir kavrama tedirgin
edici bir ad verme firsatim hi¢ kagirmazlar.

Parcaciklarla alanlara gelince, simetriler bize gesitli parca-
ciklarin yerini degistirebilecegimizi, hatta “birbirlerine dondii-
rebilecegimizi” soyler (tirnak icine almak burada yararh giinkii
alanlar birbirlerine déniistiiriiyoruz, icinde yagadigimiz diizgiin
ii¢ boyutlu uzayda yonleri dondiirmiiyoruz.) En bariz drnek gele-
neksel olarak “kirmizi,” “yesil” ve “mavi” olarak etiketlenen iig
tiirde renkli kuarklardir. Hangi etiketin hangisi oldugu tamamen
onemsizdir, karsimzda ii¢ kuark varsa, hangisinin “kirmizi
kuark,” hangisinin “mavi kuark,” hangisinin de “yesil kuark”
olarak adlandirildig) onemsizdir. Etiketleri degistirebilirsiniz ve
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tiim onemli fizik degismeden kalir, simetrinin giicii budur. Ama
elinizde bir kuark ve bir elektron olsayd, etiketlerini degistir-
mek istemezdiniz. Bir kuark elektrondan ¢ok farkhdir; farkh bir
kiitlesi, farkh bir yiikii vardir ve yegin etkilesimi hisseder.
Burada simetri soz konusu olmaz.

Temel parcaciklara kiitle veren Higgs alani olmasayd, elektron,
miion ve tau’yu iligkilendiren bir simetri s6z konusu olacakt, ciinkii
bu pargaciklar her agidan aym olacaklardi, bog odada aym hizla
ilerleyen Angelina’yla benim gibi. Bazi etkilegimlerde elektron
yerine miion koyabilirdik ve ayrintilar aym kalirdi. Hatta (kuantum
mekaniginin kurallarina gére) yarisi elektron yarisi miion bir parca-
cik yapabilirdik ve o da aym olurdu ya da ii¢ pargacigin herhangi bir
bilesimi, tipki bir daireyi istedigimiz agida gevirebilecegimiz gibi.
Benzer simetriler yukary/tlsimly/iist kuarklara oldugu gibi, agag1/
acayip/alt kuarklara da uygulanabilirdi. Bunlar “tat” simetrileri
olarak bilinir ve her ne kadar Higgs dogada bunlara kusursuz bir
sekilde uyulmasina engelse de farkh temel siiregleri ¢oziimleyen
parcacik fizikgileri icin yararh olmay: siirdiiriirler.

Ama bir simetri daha vardir, tat simetrilerinden daha derin ve
daha incedir, baglangigta tamamen gizlenmis gibi durur ama
mutlak bir yagsamsal 6neminin oldugu anlagilir. Bu zayif etkile-
simin altinda yatan simetridir.

Baglantlar ve kuvvetler

Simetrilerin gercek 6nemi, fizikgilerin bunlar iizerine diigii-
niip konugmadan edememelerinin nedeni, yeterince giiglii simet-
rilerin dogamin kuvvetlerini dogurmasidir. Bu yirminci yiizyil
fiziginin en sagirtici i¢goriilerinden biridir ama kavramasi kolay
degildir. Simetrilerle kuvvetlerin nasil baglantili olduklarim
anlamak igin biraz derinlere inmek gerekir.

Giindelik yasamin, “deneyi nerede yaptigimizin énemi yok-
tur,” diyen bir simetrisinin bulundugu gibi, “deneyinizin hangi
yonebaktiginin 6nemi yoktur,” diyen bir bagkasi vardir. Mentos’u
Diet Kola’nin igine atip kopiigiin kabarmasini izleyin; sonra tiim
diizenegi kuzeyden doguya dondiiriin, yeniden yapin ve (deney-
sel belirsizlikler diginda) aym sonucu elde etmelisiniz. Buna,
bariz nedenlerle “déndiirme degismezligi” denir.
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Aslinda bu daha da ileri gider. Diyelim ki deneyimi ofisimin
disindaki otoparkta gergeklestiriyorum ve bir arkadagim da bir-
ka¢ metre ileride, benimkiyle tamamen baglantisiz bir gekilde
bagka bir deney yapiyor. ikimiz de deneylerimizi belli bir derece
dondiirebiliriz ve ayn1 sonucu elde etmemiz beklenir. Daha da
iyisi, ben diizenegimi dondiiriiriim, o oldugu gibi birakabilir ya
da her ikimiz de iki ayr1 rastgele agida dondiirebiliriz. Bagka bir
deyisle, simetri sadece diinyanin tek bir doniigiiyle bagh degildir
(hepimizin kuzeye ya da bagka bir yone doniik olmamizin 6nemi
yoktur), her bir noktada farkl1 doniisler de gegerlidir (her birimi-
zin teker teker hangi yone baktiginin 6nemi yoktur).

Bu muazzam miktarda simetri demektir. Meslekte bu tiirden
megasimetrilere “ayar degismezligi” denir. Bu ad Alman mate-
matik¢i Hermann Weyl tarafindan verilmistir, o farkli noktalar-
da seylerin nasil odlgiilecegi tercihini demiryolu ray agikliklar:
tercihine benzettigi i¢in bu ad1 vermistir.! Bunlara ayn1 zaman-
da “yerel” simetriler de denir, giinkii simetri doniigiimiinii her
yerde farklh farkh gergeklestirebiliriz. Aksine, bir “genel” simet-
ri her yerde ayn1 anda aym gekilde gerceklestirilmesi gereken
doéniigiimlere dayanir. (Yerel “yalnizca tek bir yerde” anlaminda
degildir; “her yerde ayr1 ayr1’” demektir. Yerel simetriler genel
simetrilerden daha biiyiik ve daha giigliidiir.)

Diizenegimizi her noktada farkl yonlerde kurabilecegimiz
icin, farkl noktalardaki kurulumlarin fiili durumunu kargilasti-
rabilmemiz yagamsal bir 6nem kazanir. Yeni bir evin planin
araziye oturtan mimarlari digiiniin. Bir kogeyi segebilirler, bu da
evin ne yone bakacagin belirler. Ama, evin dikdortgen oldugunu
varsayarsak, diger kdoselerin de ilkiyle hizali olmasim isterler;
evin dort kogesindeki tuglalarin rastgele yonlere bakmasini iste-
mezsiniz. Gergek diinyada, bu ashinda ¢ok da zor olmaz; sadece,
ya noktalar arasinda ipler gererek ya da 6l¢iim cihazlar kullana-
rak bazi dogru parcalari ¢izmemiz gerekir.

Ama evi inga edecegimiz zeminin tam anlamiyla tesviyeli
olmadigin tahayyiil edin. Arazi inigli gikigh ve estetik kaygilar-
la miigterimiz zemini tesviye etmek icin buldozerleri sokmamizi

1 “Ayar” sbzciigiiniin ingilizce kargilig1 olan “gauge” sézciigii aym zamanda
demiryollanmn ray agikhig igin de kullamlir —¢.n.
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istemiyor ve oldugu gibi kullanmamizi arzuluyor. Bu durumda
sorunumuz biraz zorlagir; binamizin kdéselerini hizalarken
zemindeki degismeleri de hesaba katmamiz gerekir.

Ince nokta burasi: uzayin farkli noktalarindaki “aym yén”
mefhumlarimizi1 baglayabilmemiz, bu noktalar arasindaki
uzay1 dolduran bir alanin bulunmasim gerektirir, bize fiilen
bunlari nasil bir araya getirecegimizi séyleyen ve teknik lite-
ratiirde “baglant1” adi verilen bir alanin. Mimari érnegimiz-
de, ilgili alan zeminin yiiksekliginden gelir. Bu bir alandir,
pargacik vermek icin titresen temel bir alan degildir ama
zemin boyunca her noktada bir sayidir ki bir alan da aslinda
budur. (Bir topografya haritas1 “yiikseklik alaninin” bir res-
midir.) Bu alandaki bilgi uzaydaki farkl1 noktalarda olanlari
iligkilendirmemizi saglar.

Farklh noktalarda bagimsiz doniigiimler yapmamiza olanak
saglayan bir simetrimiz (ayar simetrisi) oldugunda, otomatik
sekilde yaninda bu yerlerde neler oldugunu karsilagtirmamizi
saglayan bir baglant1 alamyla birlikte gelir. Bazen alan tamamen
masumdur ve fark edilmez bile, tamamen diiz bir yiizeyde zemi-
nin yiiksekligi gibi. Ama baglant1 alani bir yerden digerine degi-
sip doniigiiyorsa, bunun muazzam sonuglari olur.

Ornegin, zeminin yiiksekligi bir yerden digerine degisiyorsa,
orada ski yapabilirsiniz (ya da kogullara bagh olarak kizak).
Zemin diizse, orada hareketsiz oturursunuz; zemin egimli oldu-
gunda, sizi tepe agag1 ceken bir kuvvet vardir. Bu, modern fizige
gore, diilnyanin ¢aligmasini saglayan sihirli formiildiir: Simetriler
baglanti alanlarina yol acar ve baglant1 alanlarindaki egimlerle
donemegler de doganin kuvvetlerine.

baglanti alan

I
yerel (ayar) —} doga kuvveti

simetrisi

Sekil 15: Doga kuvvetleri nereden geliyor: Yerel simetriler baglant1 alanlarinin
varligina isaret eder, bunlar da kuvvetleri dogurur.
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Doganin dort kuvveti, kiitlecekim, elektromanyetizma ve
yegin ve zayif ¢ekirdek kuvveti, hep simetrilere dayanirlar. (Higgs
bozonu da kuvvet tagir ama pargaciklara kiitle veren o degildir,
ardalandaki Higgs alanidir ve hicbir simetriye dayanmaz.) Bu
kuvvetleri tagiyan bozon alanlari, gravitonlar, fotonlar, gluonlar
ve W ve Z bozonlari, hep uzayin farkh noktalarinda bu simetri
doniigiimlerini iligkilendiren baglanti alanlaridir. Konuya agiklik
kazandirmak igin, bunlara genellikle “ayar bozonlar1” denir.

Baglant1 alanlan uzayin her noktasindaki goriinmez ski pistlerini
tammlar ve nasll etkilegtiklerine bagh olarak pargaciklan farkh yon-
lerde iten kuvvetler dogurur. Her pargacigi aym sekilde etkileyen bir
kiitlegekim ski pisti, pozitif yiikli parcaciklar1 bir yonde, negatif
yiiklii olanlan aksi yonde iten bir elektromanyetik ski pisti, yalmzca
kuarklann ve gluonlarin hissettigi bir yegin etkilesim ski pisti ve
Standart Modelin tiim fermionlanmn yaninda bizatihi Higgs bozonu
tarafindan da hissedilen bir zayf etkilesim ski pisti bulunur.

Gravitonlar igin, kuvvetten sorumlu simetriler evvelce sozii-
nii ettiklerimizdir, 6telemeler (konum degigmeleri) ve donmeler
(yon degismeleri), ama sadece ii¢ boyutlu uzayda degil, dort
boyutlu uzay-zamanda. Yegin etkilegimler igin, simetri farkh
kuarklarin kirmizi, yegil ve mavi renklerini iliskilendirir. Belli
bir kuarki kirmizy, yesil ya da mavi ya da bunlarin bir bilegkesi
olarak tanimlamamiz fark etmez, yani bu bir simetridir.

Elektrik yiikii olan parcaciklarin hep karsilikli giftler halinde
goriildiigiini fark etmigsinizdir: biri pozitif yiikld, digeri de
negatif yiikli. Ciinki, yiikli bir parcacik elde edebilmek igin
elektromanyetizmanin ayar simetrisi altinda birbirlerine dénebi-
len iki alana gerek duyarsimz. Kendi basina tek bir alan elektrik
yiiklii olamaz, giinkii simetrinin igleyebilecegi bir sey olmaz.

Geriye zayif etkilesimin W ve Z bozonlar: kalir. Bunlar da
baglant1 alanlaridir, doganin altta yatan belli bir simetrisinden
dogmuglardir. Ama bu simetri Higgs alani tarafindan maskele-
nir, dolayisiyla da tanimlanmasi biraz daha g¢aba gerektirir.

Simetrilerin sorunu

Zayf etkilegimlerin altinda yatan simetri dolayh bir gekilde
kesfedildi. 1950’lerde, kuark fikri bile heniiz bulunmamigken,
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fizikgiler nétronlarla protonlarin bazi yonlerden hayli benzer
olduklarimi fark ettiler. Nétron biraz daha agirdi ama her sey
hesaba katildiginda, kiitlesi protonunkine yakindi. Kuskusuz
protonun bir elektrik yiikii vardir, nétronunsa yoktur ama elekt-
romanyetik etkilesim yegin cekirdek kuvveti kadar giiclii degil-
dir ve yegin kuvvet agisindan, iki parcacik birbirlerinden ayirt
edilemezler. Ozellikle yegin etkilegimlerle ilgileniyorsak, nétron
ve protonu sadece birlegik bir “niikleon” pargaciginin iki farkh
siriimii gibi diigiiniirsek ¢ok ilerleme kaydederiz. Bu en iyi
kosullarda yaklagik bir simetridir, yiikler ve kiitleler farkhdur,
yani simetri kusursuz degildir ama bundan gene de ¢ok yarar
cikartabilirsiniz.

1954’te Chen Ning Yang ve Robert Mills’in aklina bu simet-
rinin bir yerel simetri olarak “terfi” etmesi gerektigi geldi, yani
uzayin her noktasinda noétronlarla protonlar: birbirlerine “dén-
diirmeye” iznimiz olmaliydi. Bunun ne ima ettigini biliyorlardu:
bir baglant1 alaninin ve buna karsilik gelen bir doga kuvvetinin
varlig. Oylesine bakildiginda, biraz gilginca bir fikir gibi gérii-
lebilir; zaten yalnizca yaklagik olarak simetri olan bir seyden
nasll bir ayar simetrisi ¢ikartirsiniz ki? Ama sik sik ¢ilgin fikir-
lerin sonradan, doganin nasil isledigi anlasildikga, parlak fikirler
olarak kabul edildigi olmusgtur.

Daha biiyiik bir sorun vardi. O siralarda, yerel simetrilere
dayanan iki bagarili kuram bulunuyordu: kiitlegekim ve elektro-
manyetizma. Bunlarin her ikisinin de uzun menzilli kuvvetler
oldugunu fark edeceksiniz, kuvvetleri tagiyan bozonlarin kiitle-
leri de sifirdir. Bu olgularin ikisi de rastlanti degildir.
Anlagilmigtir ki yerel simetrinin gerekleri, iliskili bozonun
kesinlikle kiitlesiz olmasini gerektirir; kiitlesiz bir bozonunuz
oldugunda da tasidigr kuvvet ¢ok uzak mesafelere erigebilir.
Kiitleli bir bozonun kuvveti, kiitleli parcaciklar1 yapmak igin
gerekli olan enerji nedeniyle hizla diiser ama kiitlesiz olanin
kuvveti sonsuz uzakliklara erigebilir.

Kiitlesiz parcaciklarin 6zelligi, kolay yapilmalardir.
Ozellikle de nétron ve protonlarla kolayca etkilegsime giren bir
alandan so6z ediyorsak ve bir atom ¢ekirdeginin kuvvetlerin agik-
¢a ¢ok giiclii oldugu iginde neler oldugunu anlamaya galigiyor-
sak. 1954 bakis acisindan, gekirdegin icinde onemli bir rol
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oynayan yeni kiitlesiz parcaciklarin olmadig agikti. Ama Yang
ve Mills sebat ettiler.

Kolay degildi. O yilin Subat ayinda Yang Princeton’daki ileri
Arastirmalar Enstitiisi’'nde yeni galigmasi iizerine bir seminer
verdi. Dinleyicilerin iginde, diger sohretlerin arasinda igneleyici
yorumlariyla iinlii olan Wolfgang Pauli de bulunuyordu. Pauli
Yang-Mills kuraminin kiitlesiz bir bozon ongordiigiinii pekala
biliyordu, bunun bir nedeni de Pauli’nin de ¢ok benzer bir mode-
li incelemis ama sonuglarin1 yayimlamamig olmasiydu. Bir tek o
da degil, aralarinda Werner Heisenberg’in de bulundugu bagka
fizikgiler de Yang ve Mills bunu agikga bir araya getirmeden
once benzer fikirler diisiinmiiglerdi.

Bilimsel bir seminerin dinleyicilerinden biri olarak, ara sira
konugmacinin soyledigi bir gseye karsi olabilirsiniz. Aligilmig
protokol bir soru sormak, belki kars1 goriigiiniizii agiklayan bir
ifadede bulunmak sonra da konugsmacinin devam etmesine izin
vermektir. Pauli’nin tarzi bu degildi. Birkag kez Yang’in s6ziinii
kesti ve sordu: “Bu bozonlarin kiitlesi nedir?”

1922 Cin dogumlu olan ve Enrico Fermi’nin yaninda ¢aligmak
izere Birlesik Devletler’e tasinmig olan Yang paritenin (sol-sag
simetrisi) bozulmasi iizerine galigmalariyla 1957 Nobel Odiili’nii
T.D. Lee’yle paylagacaktl. Ama birkag yil 6ncesinde hdla gorece
gencti ve heniiz kendisini kabul ettirmemisti. Pauli’nin saldirisi
kargisinda, Yang kendini kaybetti ve sonunda kendi seminerinin
ortasinda yerine oturuverdi. Toplantilara bagkanlhk eden Robert
Oppenheimer onu konugmasina devam etmeye ikna etti ve Pauli de
sessizce oturdu. Ertesi giin, Pauli Yang’a basit bir not gonderdi:
“Seminer sonrasinda sizinle konugsmam neredeyse olanaksiz hale
getirmenizden iiziintii duydum. fyi dileklerimle. Saygilar, W. Pauli.”

Pauli goriilmeyen kiitlesiz pargaciklar konusunda endise duy-
makta haksiz degildi ama Yang da goriiniirdeki bu hataya kargin
fikrini siirdirmekte haksiz degildi. Makalelerinde, Yang ve
Mills sorunu kabul ettiler ama sanal pargaciklarin kuantum-me-
kanigi etkilerinin bozonlarina kiitle kazandiracag: konusunda
miiphem bir umut ifade ettiler.

Neredeyse hakliydilar. Bugiin hem yegin hem de zayif etkile-
simlerin Yang-Mills adim1 verdigimiz kuramlara dayandigim
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biliyoruz. Bu iki kuvvet ¢ok farkl ama esit diizeyde akillica ve
sagirtict yontemlerle kiitlesiz pargaciklarimi saklayabiliyorlar.
Yegin etkilesimlerde gluonlar kiitlesizdir ama hadronlarin iginde
hapsolmuglardir bu yiizden onlan hig gérmeyiz. Zay:f etkilesimde
W ve Z bozonlan1 uzay: kaplayan Higgs alaninin miidahalesi
olmasa kiitlesiz olurlardi. Higgs dayandiklar simetriyi bozar ve
bir kez bu simetri bozuldu mu bozonlarin kiitlesiz kalmasi igin bir
neden kalmaz. Tiim bunlar1 bulmak uzun bir yolculugu gerektirdi.

Simetrileri bozmak

Bir simetrinin nasil “bozuldugunu” anlamak igin soyutlama
dleminden giindelik diinyaya iniyoruz. Cevremizdeki birkag
basit simetri 6rneginden s6z etmistik: nerede oldugunuz fark
etmez ve hangi yone baktigimiz fark etmez. Fizik yasalarinin
bagka bir simetrisi daha vardir ama bunu fark etmesi daha zor-
dur: Hangi hizla ilerlediginiz fark etmez bunu ilk olugturan
Galileo’dan bagkas: degildir.

Bir trende oldugunuzu ve iilke icinde dolagtigimzi diigiiniin.
Bunu siiper modern bir tren yapalim, eski usul tekerlek yerine man-
yetik kaldirmayla ilerlesin. Tren yeterince sessiz ve sarsintidan ari-
tilmig olursa, pencereden bakmadan hizimzi kestirmemiz olanak-
sizdir. Isimize bakar, trenin icinde fizik deneyleri gerceklestirirsek,
trenin hangi hizda ilerlediginin 6nemi kalmaz. Tamamen sabit
durabilir ya da saatte 100 kilometre hizla ilerliyor olabiliriz; diyet
kolanin icine Mentos atmanin etkisi kesinlikle aym olur.

Bu dikkat gekici olgu giindelik deneyimimizde gok basit bir
nedenle bizden gizlidir: digan bakabiliriz ya da elimizi pencere-
den cikartabiliriz. Derhal ne kadar hizli gittigimiz anlagilir
¢iinkii zemine ya da havaya gorece hizimizi 6lgebiliriz (ya da en
azindan tahmin edebiliriz).

Bu bir simetri bozulmasi 6rnegidir. Fizik yasalar1 ne kadar
hizli ilerledigine aldirmazlar ama zemin ve hava kesinlikle aldi-
rir. Yeglenen, yani “zemine goére duragan” bir hiz segerler.
Oyunun derinlerde yatan kurallarinin bir simetrisi vardir ama
cevremiz buna uymaz; simetri ¢evre tarafindan bozulmugtur
deriz. Higgs alaninin zayif etkilesime yaptigy da tam olarak
budur. Altta yatan fizik yasalar1 belli bir simetriye uyarlar ama
Higgs alam bozar.
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Buraya kadar soziinii ettigimiz simetri bozulmasina genellikle
“kendiliginden” simetri bozulmasi denir. Bu simetrinin aslinda
hala orada oldugu, diinyay1 yoneten, altta yatan denklemlerin igin-
de saklandif) ama gevremizin bir 6zelliginin yegledigi bir yonii
sectigini soylemenin bagka bir yoludur. Elinizi bir trenin pencere-
sinden gikartip havaya gore hizimzi 6lgebilmeniz fizik yasalarinin
farklihizlara géredegismez oldugu olgusunu degistirmez. Aslinda,
insanlar dikkatli olduklarinda bazen simetrilerin “kendiliginden
bozuldugunu” degil, “sakli” olduklarin séylerler. Bu kendiligin-
den mefhumuna On Birinci Boliimde dénecegiz.

Zayf etkilesimin simetrileri

Anlagildi ki, Yang ve Mills nétronlarla protonlar arasindaki
simetri fikriyle temelde dogru yoldaymiglar. Simdi artik kuarklar
tabii ki biliyoruz, bu yiizden benzer bir fikir de yukar kuarklarla
asagl kuarklar arasinda bir simetri 6nermek olur. Ayni sorun kar-
simiza gikiyor gibidir: Yukar: ve asag: kuarklarin farkh kiitleleri
ve farkh elektrik yiikleri vardir. Bu o6zellikler Higgs alaninin
varligina baglanabilirse, dogrulanmig oluruz. Bu da yapilabiliyor.

Islerin kanismaya bagladig1 yere geldik, 6yle ki, ayrintilar Ek
Bire birakildi. (Basit oldugu varsayillmiyor; bircok Nobel Odiilir’yle
sonuglanmig bir dizi kegiften soz ediyoruz.) Karisikhgin kokeni
temel fermionlarin “spin” ad1 verilen bir 6zelliklerinin bulundugu
olgusunda yatiyor. Hep 151k hizinda hareket eden kiitlesiz parga-
ciklar iki tiirden birinde spine sahip olabilirler. Sag ya da sol ola-
bilirler. “Pargacik size dogru gelirken, saat yoniinde/tersinde don-
diigiini” disiiniin. Zay:f etkilesimin sirri, tiim sol parcaciklari
iligkilendiren bir simetrinin ve buna bagh bir kuvvetin olmasi ama
sag parcaciklar i¢in buna kargilik gelen bir simetrinin bulunma-
masinda. Zayif etkilesim pariteyi bozar, sol ve sag arasinda ayrim
gozetir. Pariteyi diinyaya bir aynadaki yansimadan bakmak gibi
diisiinebilirsiniz, burada sol ve sag yer degistirir. Kuvvetlerin ¢ogu
(yegin, kiitlecekim, elektromanyetizma) onlara dogrudan da bak-
samz aynadan da aym igler; ama zayif etkilesim saga ve sola
farkh davranr.

Zayif etkilegimin simetrisi sol pargaciklara temelde soyle
yansir:
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yukan kuark asag1 kuark
tsimh kuark acayip kuark
st kuark alt kuark
elektron elektron nétrino
miion miion nétrino
tau tau nétrino

Burada ciftler halinde bir araya getirdigimiz pargaciklar ilk
bakista bize ¢ok farkh goriiniir; farkh kiitleleri ve yiikleri vardr.
Ciinkii ardalanda dolanan Higgs alam aralarindaki simetriyi bozar.
Higgs’in sahneye koydugu maskaralik olmasa, her ciftteki parcacik-
lar kesinlikle ayirt edilemez olacaklardi, tipki kirmizy/yegil/mavi
kuarklar ayni seyin ii¢ farkh siirtimii olarak gérmemiz gibi.

Higgs alan1 zayif etkilesimin simetrisi altinda doner; bu
yiizden, bos uzayda sifir olmayan bir deger aldiginda, bir yén
seger ve simetriyi bozar, tipki trenimizde yol alirken havanin
nesneleri ona gore olgebildigimiz bir hiz edinmesi gibi. Sarkag
ornegimize donersek, siradan sarkacin en diisiik enerjili duru-
mu kusursuz bir simetriye sahiptir ve dogrudan asag1 bakar.
Bas asag sarkag, Higgs alam gibi ya saga ya da sola diigerek
simetriyi bozar.

Gece yaris1 bir ormanda umutsuzca kaybolmugsaniz, biitiin
yonler size aym goriiniir. Nereye donerseniz déniin, durumunuz
ayn1 olglide umutsuzdur. Ama bir pusulaniz varsa ve kuzeye
dogru yiiriimeniz gerektigini biliyorsamz, pusulanin segecegi
yon simetriyi bozacaktir; simdi artik yiiriiyecek bir dogru yén
vardir ve bir de yanlhs yénler. Benzer sekilde, Higgs alam olma-
dan, (diyelim ki) elektron ve elektron nétrino ayn pargaciklar
olacakti. Onlan birbirlerine dondiirebilirdiniz ve sonugta elde
edeceginiz kurulumlar birbirlerinden ayirt edilemeyecekti.
Higgs alani, pusula gibi, bir yon secer. Simdi artik Higgs alaniy-
la en giiglii bir sekilde etkilegime giren belli bir alanlar kurulumu
var, buna “elektron” diyoruz, bir de girmeyen bir kurulum var,
ona da “elektron nétrino” diyoruz. Boyle bir ayrim ancak uzay:
dolduran Higgs alanina gore bir anlam tagr.

Simetri bozulmasa, aslinda sadece bir degil, dort Higgs bozo-
nu olacakty; zayif etkilesim simetrisiyle birbirlerine déniisen iki
cift parcacik. Ama Higgs alan1 uzayi doldururken, bu pargacik-
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larin tigii zayif etkilesimin ii¢ ayar bozonu tarafindan “yutulur-
lar” ve bunlar da dolayisiyla kiitlesiz kuvvet tasiyicilarindan
kiitleli W ve Z bozonlarina doniigiirler. Evet, fizikgiler gercekten
boyle konugur: Zayif etkilesim bozonlan fazlahk Higgs bozon-
larini yutarak kiitle kazanirlar. Ne yerseniz osunuz.

Patlamaya geri déniss

Higgs alaniyla bag asag1 sarkag arasindaki benzetme aslinda
hayli iyidir. Higgs gibi, sarkag igin altta yatan fizik yasalari
kusursuz bir simetriye sahiptir; sag1 ya da solu yeglemezler. Ama
sarkacin iginde bulunabilecegi yalmzca iki istikrarli kurulum
vardir: saga ya da sola bakan. Dogrudan yukar1 bakan simetrik
bir kurulumda durmasi i¢in hassasiyetle dengelemeye calisirsak,
en kiiciik bir sarsint1 bile onu saga ya da sola devirir.

Higgs alani da aym1 gekildedir. Bog uzayda sifira ayarlanabi-
lir ama bu istikrarsiz bir kurulumdur. Sarkacin durumunda,
sagda ya da solda sakince yatarken, dogrudan yukar1 bakar hale
getirmek icin enerji uygulamamiz gerekir. Ayn1 sey Higgs alanm
icin de gegerlidir. Uzayin her noktasindaki sifir olmayan dege-
rinden sifira déndiirmek insaniistii miktarda enerji gerektirir,
bugiin gézlemlenebilir uzaydaki toplam enerjiden ¢ok fazlas.

Ama evren ¢ok daha yogun bir yerdi, cok daha kiigiik bir hacme
cok daha fazla enerji sigmigti. Biiyiik Patlamaya yakin zamanlarda,
13,7 milyar y1l 6nce, madde ve 151mm ¢ok daha yakin bir gekilde
sikismigt1 ve sicakhk da muazzam olgiide daha yiiksekti. Sarkag
benzetmesi agisindan, o bag agag1 sarkacin yere degil de bir masaya
bagh oldugunu diigiiniin. “Yiiksek sicakhik” parcaciklarin gok sayi-
da rastgele hareketi demektir; benzetme agisindan, birisinin masay1
yakalayip sarsmaya baglamasi gibidir. Sarsma yeteri kadar enerjik
olursa, sarkacin gok sert sarsildigim ve sagdan sola (ya da tersine)
atildigimi tasavvur edebiliriz. Sarsint1 gergekten enerjik olursa, sar-
kag qilginca titregecek hizla ileri geri atilacaktir. Ortalamada, sagda
oldugu kadar solda da vakit gegirecektir. Diger bir deyigle, yiiksek
sicakliklarda bag agag) sarkag yeniden simetrik olacaktir.

Ayni sey Higgs alam icin de gergeklesir. Cok erken evrende,
sicaklik inanilmaz derecede yiiksekti ve Higgs alam siirekli sarsi-
liyordu. Bunun sonucunda her noktadaki degeri ziplayip duruyor-
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duve ortalama degeri sifirdi. Erken evrende, simetri tesis edilmigti.
W ve Z bozonlan kiitlesizdi, Standart Modelin fermionlar1 da.
Higgs’in ortalamada sifirdan sifir digi bir degere gegtigi an “elekt-
rozayif faz gegisi” olarak bilinir. Sivi suyun donarak buz olmasi
gibi bir seydi ama ortalikta bunu gérecek kimse yoktu.

Burada evrenin ¢ok erken dénemlerinden s6z ediyoruz, Biiyiik
Patlamanin saniyenin trilyondan biri kadar bir siire sonrasindan.
Erken evren kosullarin1 oturma odanizda yeniden gergeklegtirir-
seniz, Higgs sifirdan olagan sifir olmayan degerine o kadar hizli
evrilir ki, sifir oldugunu fark etmezsiniz bile. Ama fizikgiler ilk
trilyonda bir saniyede gerceklesen olaylar zincirini 6ngormek igin
denklemler kullanabilirler. Su an igin bu fikirleri sinayacak dolay-
siz deneysel verilere sahip degiliz ama bir giin gozlemlerle kars
karsiya kalacak bazi tahminler iizerinde ¢alisiyoruz.

Kansik ama etkili

Bu oykii biraz zorlamaymig gibi gelebilir, bog uzayda sifir
olmayan alanlar, doganin sagla sol arasinda ayrim gézetmesi ve
bagka bozonlar1 yutarak agirlasan bozonlar. Bu uzun yillar siire-
since ve yol boyu kuskucu seslerin akintisina kars1 kademeli bir
sekilde bir araya getirilmig bir resimdir. Ama... verilere uyar.

Zayf etkilesim kurami nihayet 1960’larin sonlarinda Steven
Weinberg ve Abdus Salam’in birbirlerinden bagimsiz makalele-
riyle bir araya getirildiginde, neredeyse tamamen goz ard: edil-
misti. Cok fazla marifet, ok fazla garip isler yapan birgok alan.
O siralarda, insanlar zayif kuvveti tagityacak W bozonlar: gibi bir
seyin var olmasi gerektigi sonucuna varmiglardi. Ama Weinberg
ve Salam, bu dogrultuda bir kamit olmamasina karsin, yeni bir
pargacik, nétr Z bozonu 6ngoriiyordu. Sonra, 1973’te, CERN’deki
Gargamelle gibi garip bir isme sahip bir deneyde simdi Z olarak
adlandirdigimiz gey tarafindan yerine getirilen bir etkilesimin
kanit1 bulundu. (Pargacik ancak on yil sonra, gene CERN tara-
findan kegfedildi.) O zamandan beri, deney iistiine deney bir
Higgs alam tarafindan bozulan bir zayif etkilesim simetrisi
temel resmini destekleyen veriler biriktirmeyi siirdiirdii.

2012’ye geldigimizde, nihayet bizatihi Higgs’e erigmis gibi-
yiz. Ama bu 6ykiiniin sonu degil, sadece baslangici. Higgs kura-
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minin verilere uydugu kugkusuz ama bu bir¢ok agidan biraz
zorlama gibi duruyor. Higgs disinda buldugumuz her patgacik ya
fermionik bir “madde pargacig1” ya da simetriyle iligkili bir bag-
lant1 alanindan tiiremis bir bozon. Higgs farkl goriiniiyor; onu
bu kadar 6zel yapan nedir? Neden sadece bu simetriler, yalnizca
bdyle bozuluyorlar? Daha da iyi isleyecek daha derin bir kuram
olmas1 miimkiin mii? Simdi artik sadece kuramlar icat etmeyip
verilerle de karsilagtirdigimiza gore, simdiye kadar yalmzca
beyin giiciiniin bize bahsettiginden daha iyi bir kuramin ilhami-
na erigmemiz i¢in umutlanacak ¢ok nedenimiz var.






DOKUZ

EVi YIKMAK

Burada, Higgs bozonunu nasil bulacagimizi ve onu
buldugumuzu nasil anlayacagimizi égreniyoruz.

Yillarca bekledikten sonra, Higgs bozonunun kesgfi herkesin
umdugundan daha ¢abuk gergeklesti.

Bir anlamda, kirk yildan uzun bir siiredir beklentiler giigleni-
yordu, yani Higgs mekanizmasi zayif etkilesimin kabul goren
mekanizmasi oldugundan beri. Ama LHC islemeye bagladigin-
da, heyecan Aralik 2011’de biiyiiyiiverdi.

O ayin baslarinda, CERN hayli masum bir bildiri yayinla-
mig, 13 Aralik’ta “CERN’deki ATLAS ve CMS deneylerinde
Higgs aragtirmalar iizerine giincelleme” baglikli seminerleri
ilan etmisti. Giincellemeler hep yapiliyordu, bu yiizden tek
basina bu heyecanlandiracak bir sey degildi. Ama her biri ii¢
binin tizerinde fizikg¢iyi temsil eden iki deneyle, bunlarin o
bildik seminerlerden olmayacag1 sdylentisi hizla yayildi.
Daha 1 Aralik’ta, Britanyal1 Telegraph gazetesi bilim muhabi-
ri Nick Collins’in TANRI PARGACIGI ARASTIRMASI
SONA YAKLASTI, CERN BULGULARI ACIKLAMAYA
HAZIRLANIYOR baghkli bir oykiisiini yayimlad.
Makalenin icerigi baglik kadar nefes kesici degildi ama ima
agikti. Bir fizik blogu olan viXra log iginde, “Alex” miistear
adli yorumcu, az ve 6z belirtti: “Bugiinkii soylenti: Higgs 125
Gev’ta, 2-3 sigma civarinda,” ve diger yorumcularin negeyle
bunun kuramsal sonuglar iizerine tahminlerde bulunmalari-
nin 6nind agti.
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Tabii ki “Alex” herhangi birisi olabilirdi, pargacik fizigine
meraklh Mumbai’den afacan bir yeni yetme ya da bizzat Peter
Higgs. Ama birgok blog ve ¢evrimigi makale aym y6nii gésterir
gibiydi: Bu eski giincellemelerden degildi, Higgs iizerine 6nemli
bir haber olacakti... belki de uzun zamandir beklenen kesif
haberi.

CMS ve ATLAS, iki biiyitk LHC deneysel igbirliginin her biri
kiigiik birer cumhuriyettir, yurttaslar1 kendilerini temsil edecek
onderlerini secer. En tepedeki goérevliye sadece “sozcii” denir.
Isbirliginin birlesik bir sesle konugabilmesi icin yeni sonuglarin
hazirlanmasi ve bildirilmesi siki bir denetim altindadir, yalmzca
resmi yayimlar degil, isbirligi iiyelerinin bireysel konugmalari
bile dikkatlice denetlenir. Bu 6nemdeki konugmalar bizzat s6z-
ciiler tarafindan yapilir. 2011 Aralik’inda, her iki sozcii de
Italya’dan geliyordu: Bir CERN mensubu olan Fabiola Gianotti
ATLAS1n 6nderiydi, Pisa Universitesi'nden Guido Tonelli de
CMS’in bagindaydi.

Gianotti deneysel parcacik fiziginin 6nde gelen oyuncularin-
dan biriydi, Guardian gazetesi tarafindan diinyanin en tepedeki
yiiz kadin bilim insanindan biri olarak secilmigti. Alana gorece
gec katilmigti, lisede Latince, Yunanca, tarih ve psikolojiyle ilgi-
lenip bir konservatuarda ciddi bir sekilde piyano ¢alistiktan
sonra, iiniversitede 6grenciyken fizigi se¢cmigti. Fizige olan ilgi-
sini ategleyen, bir profesoriin fotoelektrik etki iizerine agiklama-
lar1 olmugtu, yani Einstein’in 15181in aynk kuantize paketler
halinde olugtugu 6nerisi. $imdi artik tiim zamanlarin en biiyiik
bilimsel girisimlerinden birine 6nderlik ediyordu ve doganin
bilmecesinin 6nemli parcalarindan birini kegfetmek iizereydi.
Bu ¢abanin 6énemini agiklamas: istendiginde, Gianotti siirsel bir
dil kullanmaktan kaginmadi: “Temel bilgi biraz sanat gibidir.
Ruhla, géniille, akilh canlilar olarak erkek ve kadinlarin beyniy-
le cok iligkili bir seydir.”

Her iki konugmacinin da aktaracaklar1 heyecan verici seyler
vardi ama bunu olabilecek en temkinli bir tarzda yaptilar.
Ipuglan vard. Ozellikle ATLAS 125 GeV civarinda bir Higgs’le
uyumlu gibi duran baz belirtiler gormiistii. Parcacik fiziginde,
siradis1 seyler tizerine “belirtiler” hayli siklikla gelip gider ama
bu bilindik siradisi seylerden degildi; olabilecekleri hemen
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hemen her yeri saf dig1 birakmamizin ardindan, bozunan Higgs
bozonlarindan beklenen tiirden sinyallerdi. Anahtarlarimz kay-
bedip de her yere baktiysanmiz, baktiginiz son yerde ortaya ¢ik-
malarina sagirmazsimz. Savlari daha giiglii hale getirecek sekil-
de, CMS de yaklagik aym kiitlede bir sinyal demeti gérdii. Gene,
kendi basina ortaligi ayaga kaldiracak bir sey degil ama
ATLAS’1n sonuglar1 baglaminda, odada bir mirildanmaya yol
acmak igin yeter de artar bile.

Gianotti hevesleri denetim altinda tutmak igin elinden geleni
yaptr: “Bu fazlahgin ardalandaki bir dalgalanmadan mi1 kaynak-
landigin1 yoksa daha ilging bir seyin mi buna neden oldugunu
soylemek icin heniiz erken.” Daha sonra aym duyguyu bir italyan
atasozii araciigiyla daha teklifsiz bir gekilde dile getirdi: “Ayiy1
vurmadan postunu satmayin.”

Bu post ¢oktan satilmig ve ayi fiilen yakalanmadan ¢ok 6énce
oturma odasinda giizel bir yer ayrilmigt1 bile. Istatistiksel olarak
Aralik sonuglan ortalig: ayaga kaldiracak bir sey olmayabilirdi
ama 125 GeV’da bir Higgs bulunmasi durumunda fizikgilerin
gormeyi bekledikleri seye kusursuz bigimde uyuyordu. LHC
verilerinin olay1 agikliga kavugturmasi an meselesiydi. Sonunda
kimsenin beklemedigi kadar cabuk gerceklesti.

Ne girer

Bir adim geri atalim ve Higgs bozonunu kesfetmek ya da en
azindan varligi konusunda umut vaat eden belirtiler bulmak igin
neler gerektigini diigiinelim. Isleri dramatik élgiide basitlegtir-
mek icin, bunu ii¢ agamali bir siirece indirgeyelim:

1. Higgs bozonu yapmak.

2. Bozunduklar pargaciklan tespit etmek.

3. Kendimizi bu pargaciklarin bagka bir seyden degil de

gercekten Higgs’ten kaynaklandigina ikna etmek.

Her adimu sirasiyla inceleyebiliriz.

Higgs bozonu yapmanin temel fikrini biliyoruz: protonlar
LHC’de yiiksek enerjilere hizlandirmak, dedektérlerden birinin
icinde onlan carpistirmak ve bir Higgs’in iliremesini ummak.
Kugkusuz bagka ayrintilar da var. Higgs iiretmeyi gok yiiksek
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enerjilere erigtigimizde umabiliriz giinkii E=mc? bize yiiksek
kiitleli parcaciklar yaratma olasiligimiz oldugunu soyler. Ama
bir olasilik oldugunu diigiinmek, olacagin bilmekten ¢ok farkl-
dir. Bir Higgs bozonu yapilmasini umut edebilecegimiz kesin
siireg nasil bir seydir?

Ilk diigiinceniz “Eh, protonlar garpisir, Higgs cikar,” olur.
Ama biraz daha diisiiniince, protonlarin kuarklar ve gluonlardan
olustugunu animsarsiniz, sanal kargi-kuarklardan hig¢ s6z etmi-
yoruz. Yani, bir kuarklar ve gluonlar bilesimi carpisip Higgs
olusturuyor. O zaman Béliim Yedi icinde sakinim yasalarindan
sOz ettigimizi animsarsiniz, yani elektrik yiikii, kuark sayisi ya
da lepton sayis1 bilinen pargacik etkilesimlerinde degismez. Bu
yiizden, ornegin, iki yukar1 kuarkin garpisip bir Higgs olustur-
mas1 miimkiin degildir. Higgs’in elektrik yiikii sifirdir, ama her
yukar1 kuarkin yiikii +2/3'tiir, bu yiizden sayilar tutmuyor. Buna
ek olarak, iki yukar: kuarkin toplam kuark sayis1 2’dir, Higgs’in
kuark sayis1 ise sifirdir, bu say1 da tutmuyor. Bir kuarkla bir
karsi-kuark garpigirsa, bir sansiniz olabilir.

Ya gluonlar? Kisa yanit, “Evet, iki gluon birlegip bir Higgs
olusturabilir,” olacaktir ama bir de uzun yamt vardir ki, bu biraz
daha karmagiktir. Higgs alaninin biitiin anlaminin (ya da anlam-
larindan birinin) diger parcaciklara kiitle kazandirmak oldugunu
animsayin. Higgs bir seyle ne kadar etkilesim kurarsa, o kadar
kiitle kazandirir. Tersi de gecgerlidir: Higgs agir parcaciklarla
kolaylikla etkilegime girer, hafif paraciklarla zorlukla etkilegime
girer, fotonlar ve gluonlar gibi kiitlesiz pargaciklarla da dogrudan
hi¢ etkilesime girmez. Ama kuantum alan kuraminin sihri saye-
sinde, dolayh gekilde etkilegsime girebilir. Gluonlar Higgs’le dog-
rudan etkilesime girmez ama kuarklarla etkilesime girerler ve
kuarklar da Higs’le etkilesime girer; bu yiizden, gluonlar ¢arpiga-
rak ama bir ara adim olarak kuarklardan gecerek Higgs iiretirler.

Parcacik fizikgileri parcaciklarin birbirleriyle nasil etkilegime
girdiklerini anlamak icin ¢ok ayrintili ve siki bir gekilde denenmig
bir formalizm gelistirmislerdir. Renkli, Nobel o6diilli fizikgi
Richard Feynman bu gelis ve gidiglerin hesabini tutmak icin ola-
ganiistii yararl bir yontem gelistirmigtir: Feynman diyagramlar.
Bu resimler zaman iginde etkilesip bagska parcaciklara evrilen
parcaciklarin sematik gizimleridir. Kuvvet tagiyan bozonlar dal-
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gal cizgiler olarak ¢izilmigtir, fermionlar diiz ¢izgilerdir, Higgs
de kesik ¢izgi. Sabit bir etkilegimler diziyle baslayip ilgili diyag-
ramlari eglestirerek pargaciklarin iiretildigi ya da bagka parcacik-
lara doniistiiriildiigii tiim farkl yollar belirleyebiliriz.

Ornegin, dalgah cizgilerle betimlenen iki gluon bir araya gele-
bilir. Gluon alanindaki bu titresimler kuark alanlarinda titregimler
baglatabilirler ki bu da bir kuark/kargi-kuark cifti olarak diigiinii-
lebilir. Her durumda bir kuark bir de kargi-kuark oldugundan,
toplam yiik ve kuark sayisi sifirdir ve baglangigtaki gluonu kargi-
lar. Bu kuarklar sanal pargaciklardir, yasamsal bir ara rol oynarlar
ama daha pargacik dedektoriinde goriinmeden yok olmaya
mahkidmdurlar. Bir eslesmis kuark/kargi-kuark cifti kargilasir ve
birbirlerini gotiiriir; bir bagkas: karsilagir ve bir Higgs bozonu
dogurur. Her tiirden kuark bu siirece katkida bulunur ama en fazla
tist kuarklar, ¢iinkii (en agir kuark tiirii olduklarindan) daha giiglii
bir sekilde Higgs ile baglanirlar. Tiim bunlar matematiksel meka-
nizmanin g6z korkutucu birkag satirn kullamilarak kesinlikle
betimlenebilir ya da tek bir dostca diyagramda zarafetle gosterilir.

Feynman diyagramlari, parcaciklar etkilesmek iizere bir
araya geldiklerinde ne tiirden seyler olabileceginin hesabim
tutmanin eglenceli, aydinlatic1 bir yolunu saglar. Ama fizikgi-
ler bunlar1 gerceklesen betimlenmis etkilesimlerin kuantum
olasihigini hesaplamakta kullanirlar. Her diyagram bir sayiya
kargilik gelir ve bu da agik bazi kural dizilerini izleyerek
hesaplanabilir. Bu kurallar ilk bakigta akil karigtiric1 goriinebi-
lir; 6rnegin zamanda geri giden bir pargacik bir kargi-parcacik
olarak sayilir ya da tersi. iki pargacik bir iigiinciiyii olugturmak
lam enerji ve tim diger sakinilan niceliklerin dengelenmesi
gerekir. Ama sanal pargaciklarin, yani diyagramin iginde dola-
nan ama baglangi¢ bilesiminde ya da nihai iiriinde mevcut
olmayanlarin gercek bir parcacigin sahip oldugu kiitlenin ayni-
sina sahip olmalar1 gerekmez. Yukaridaki diyagram iizerine
diisginmemin dogru yolu, gluon alanindaki iki titresimin bir
araya gelip kuark alaninda bir titresime neden olduklar1 bunun
da nihayetinde Higgs alaninda bir titregim iiretmis olduklari-
dir. Aslinda gordiigiimiiz, iki gluon parcaciginin bir Higgs
bozonu yaratmak iizere birlesmis olduklaridir.
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gluon Kuark’

______ Higgs
bozonu

gluon

Zaman

Sekil 16: Iki gluonun sanal kuarklarin olugturdugu bir ara adim aracihgiyla
birlesip bir Higgs bozonu yaratmasini betimleyen Feynman diyagrami.

“Gluon fiizyonunun (birlesme)” Higgs bozonu yaratmak igin
umut vaat eden bir yol oldugunu 6neren ilk kisi, yegin etkilegim
tizerine anlayisimiza onciilik eden Amerikali kuramci Frank
Wilczek’ti, 1973’te lisansiistii 6grencisiyken bu konuda gergek-
lestirdigi ¢aliymanin sonucunda, sonradan Nobel Odiilii’nii pay-
lagmigtr. 1977°de Princeton’in 6gretim kadrosundayd: ama yaz
aylarinda Fermilab” ziyaret i¢in zaman ayiriyordu. Diinyanin
biiyiik diigiiniirleri bile giindelik yasamin diinyevi dertleriyle
ugragmak zorunda kalirlar ve o sefer Wilczek her ikisi de hasta-
hgin pengesindeki karis1 Betsy Devine ve bebekleri Amity’nin
basinda uzun bir giin gecirmisti. Karis1 ve kiz1 nihayet uyudu-
gunda, Wilczek fizik iizerine diigiinmek iizere Fermilab arazisi
cevresinde bir yiiriiyiise cikmigti. O zaman bile, onun deyisiyle
Standart Modelin temel gergevesinin “dogrulugunun hayli kabul
gormiis” oldugu acikliga kavusmustu ama Higgs bozonunun
ozellikleri gorece kesfedilmemisti. Tez ¢aligmasi onun gluonlar
ve etkilegimlerine biiyiik bir muhabbet duymasina yol agmis ve
yiiriiyiisii sirasinda gluonlarin Higgs bozonu yapmanin ¢ok iyi
bir yolu oldugunu (ve Higgs bozonlarinin da gluonlara bozunabi-
lecegini) idrak etmigti. Iste simdi otuz beg yil sonrasindayiz ve
bu siire¢ LHC’de Higgs’in iiretildigi en 6nemli yontem. Aym
yiiriiyiig sirasinda Wilczek “axion” fikrini de diigiinmiigtii, bu
Higgs’in diisiik kiitleli farazi bir kuzenidir ve su siralarda evren-
deki kara maddeyi olusturmak icin en umut vaat eden adaydur.
Uzun, huzurlu yiiriiyislerin fizigin ilerlemesindeki 6éneminin bir
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kamti. (Wilczek’in makalesinden az sonra, protein ¢arpigmasin-
da gluon fiizyonuyla Higgs bozonlarinin nasil iiretilebilecegini
arastiran Howard Georgi, Sheldon Glashow, Marie Machazek ve
Dimitri Nanopoulos da yagamsal énemde bir adim atmiglardi.)

Ek Ug icinde, Standart Modeldeki parcaciklarin etkilegime
girebilecekleri gesitli yollar1 ve bunlara karsilik gelen Feynman
diyagramlarim ele aliyoruz. Kimseye fizik doktorasi kazandira-
cak kadar titizlikle degil, ama umarim ki size genel bir fikir
vermeye yetecek kadar. Bir sey agik olmali: bu biraz karigiktir.
“Protonlan garpistirip Higgs’in ¢ikmasim bekliyoruz,” demek
kolay ama oturup hesaplamalar1 dikkatlice yapmak da ¢ok is.
Her sey soylenip yapildiginda, bir dizi farkh siire¢ LHC’de Higgs
bozonunun yaratilmasina katkida bulunur: Yukarida séziinii etti-
gimiz gibi iki gluonun fiizyonu; benzer sekilde bir W* ile bir
W- veya iki Z bozonunun ya da bir kuark ve bir kargi-kuarkin
fiizyonu ve bir W ya da Z iiretimi ki bu da yoluna gitmeden 6nce
bir Higgs tiikiiriir. Ayrintilar Higgs’in kiitlesi oldugu kadar
o6zgiin garpigmanin enerjisine de baghdir. lgili siirecleri hesap-
lamak kuramsal fizikgiler i¢in tam zamanl bir igtir.

Ne c¢ikar

Demek bir Higgs bozonu yaptimiz! Tebrikler. Simdi igin zor
kism geliyor: Nereden bileceksiniz?

Agir parcaciklar bozunmaya egilimlidir ve Higgs de gercek-
ten gok agirdir. Higgs’in 6mrii de bir zaptosaniyeden (10% sani-
ye) daha az olarak tahmin edilmektedir, bu da iiretilip bozunma-
s1 arasinda santimetrenin milyarda birinden daha az bir mesafe
katettigi anlamina gelir. ATLAS ve CMS’in iglerindeki ¢ok ileri
dedektorlerle bile, onu gérmemiz olanaksiz. Onun yerine,
Higgs’in neye bozundugunu gorebiliyoruz. Aym1 zamanda diger
Higgs olmayan parcaciklarin da neye bozundugunu gériiyoruz,
bunlarin da birgogu tam da Higgs’in bozundugu seye benziyor-
lar. Marifet muazzam miktarda ardalan giiriiltiisiinden o minik
sinyali ay1rt etmekte.

Ik adim Higgs’inizin tam olarak neye ve ne kadar siklikla
bozunacagim hesaplamak. Genelde Higgs agir pargaciklarla
baglanmaktan hoslanir, bu yiizden onun siklikla iist ve alt kuark-

165



higgs: evrenin sonundaki pargacik

lara, W ve Z bozonlarina ve tau leptona bozunmasini bekleyebi-
liriz, yukar: ve asag kuarklar ya da elektronlar gibi daha hafif
pargaciklara degil. Bu temelde dogrudur ama bazi incelikler de
sz konusudur (boyle olacagini biliyordunuz zaten).

Bir kere, Higgs kendisinden daha agir bir seye bozunamaz.
Gegici siireyle kendileri de gok hizli bir sekilde bozunan agir
sanal parcaciklara bozunabilir ama buna benzer siiregler, sanal
pargaciklarin 6zgiin Higgs’ten ¢ok daha agir olmalar1 durumun-
da cok ender olurlar. Higgs 400 GeV olsaydi, kolaylikla her biri
172 GeV olan bir iist kuark ve kargi-iist kuarka bozunabilirdi.
Ama daha gergekgi bir Higgs kiitlesi olan 125 GeV igin, iist
kuarklar miimkiin degildir ve alt kuarklar tercih edilen bozunma
tarzidir. Higgs’in daha agir (600 GeV’a kadar) siiriimlerinin
bulunmasinin daha kolay olacak olmasinin nedeni, daha yiiksek
enerji- gerektirecek olsa da budur, yani agir pargaciklara bozun-
ma oran ¢ok daha yiiksektir.

tau/karsi-tau
%6

tilsim/karsi-tlsim
%3

2 Z bozonu
alt/karsi-alt : %3

%57
2 foton, Z+foton
her biri %0,2

Sekil 17: 125 GeV kiitleli Higgs bozonunun farkh pargaciklara bozunma
olasiliklari. Yuvarlama nedeniyle sayilarin toplami 100 etmiyor.

Resimde Standart Modele gore 125 GeV kiitleli bir Higgs
bozonu igin farkl1 bozunma tarzlarinin yaklagik oraninin goste-
rildigi bir dairesel diyagram verilmis. Higgs ¢ogunlukla bir alt
kuark ve bir kargi-alt kuarka bozunacak ama birka¢ énemli ola-
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silik daha var. Her ne kadar Higgs kiitlesi i¢in bu deger saptan-
masinl zorlagtirsa da bunu bir kez yaptigimizda incelenecek
muazzam Olgiide ilging fizik vardir. Her bozunma bigimini ayn
ayn1 olgebilir ve ongoriilerle karsilastirabiliriz. Her sapma
Standart Modelin 6tesinde fizigin igareti olacaktir, ek pargacik-
lar ya da siradigi etkilesimler gibi. Boylesi sapmalarin olabilece-
gine dair ipucglarim gordiik bile.

Ama daha bitirmemize ¢ok var. Bolim Altidaki, deneysel
soganin farkh tabakalarinin digar1 dogru giden farkh pargaciklari
yakalamamiza yardim ettigi parcacik dedektorleri iizerine tartig-
mamiza kulak verin: elektronlar, fotonlar, miionlar ve hadronlar.
Sonra dairesel diyagrama yeniden bakin. %99’un iizerinde, Higgs
dedektériimiizde dogrudan gozlemlemedigimiz bir geye bozunur.
Higgs o zaman bagka bir gseye bozunan (ya da doniigen) bir seye
bozunur ve bizim saptadigimiz da budur. Bu hayati zorlagtirir ya
da bakis aginiza gore, daha ilging de kilabilir.

Yaklasik %70 olasilikla, Higgs kuarklara (alt/kargi-alt ya da
tilsimli/karsi-tilsimli) ya da gluonlara bozunur. Bunlar renkli par-
caciklardir, dogada kendi baglarina gériilmezler. Uretildiklerinde,
yegin etkilegim devreye girer ve bir kuark/karsi-kuark/gluon bulu-
tu yaratir, bu da hadron fiskiyeleri olarak donar. Kalorimetrelerde
saptadiklarimiz bu fiskiyelerdir. Sorun, ki bu gok biiyiik bir sorun-
dur, fiskiyelerin her tiirden siirecin sonucunda olugabilmesidir.
Protonlar1 carpigtirin, kiloyla fiskiye elde edersiniz ve bunlarin
ok kiigiik bir yilizdesi bozunan Higgs bozonlarindan olugmugtur.
Deneyciler kugkusuz bu tiirden isaretleri verilere uydurmak igin
ellerinden geleni yapiyorlar ama bu Higgs’i saptamak igin benim-
senecek en uygun yol degil. LHC'nin ilk tam bir yillik ¢aligmasi
sirasinda tahminen 100.000’in iizerinde Higgs bozonu iiretildi
ama biiyiik gogunlugu yegin etkilesimin patirtisinda kaybolup
giden fiskiyelere bozundu.

Higgs dogrudan kuarklara ve gluonlara bozunmadiginda,
genellikle W bozonlarina, Z bozonlarina ya da tau/karsi-tau gift-
lerine bozunur. Tiim bunlar bakilmasi yararh kanallardir ama
ayrintilar bu kiitleli parcaciklarin neye bozunacaklarina bagl-
dir. Tau ciftleri iiretildiginde, bunlar genellikle uygun yiike
sahip bir W bozonuna art1 bir tau nétrinoya bozunur, bu yiizden
¢oziimleme Higgs’in dogrudan W’lere bozunmasina bir gekilde

167



higgs: evrenin sonundaki pargacik

benzer. Siklikla, bozunan W ya da Z kuarklar iiretir, bunlar da
fiskiyeler olugturur ki bunlar1 ardalanda fark etmek zordur.
Olanaksiz degil, hadron bozunmalarina deneyciler ¢ok ciddi
yaklagir. Ama bu temiz bir sonug degildir.

Ama, bazen W ve Z bozonlar1 sadece leptonlara bozunabilir.
W bir yiiklii leptona (elektron ya da miion) ve iligkili nétrinoya
bozunabilirken, Z de dogrudan yiiklii bir leptona ve onun kars:
pargacigina bozunabilir. Fiskiyeler araya girmediginden, bu sin-
yaller gérece temizdir ama hayli ender goriiliir. Higgs yaklagik
%1 olasilikla iki yiiklii lepton ve iki nétrinoya, %0,01 olasilikla
da dért yiiklii leptona bozunur. W bozunumlar: nétrino yaratti-
ginda, eksik enerji bu olaylarin tespitini zorlagtirir ama bunlar
gene de yararhdir. Z bozunmasindan dort yiiklii lepton -iireten
olayda igleri karistiracak eksik enerji yoktur, bu yiizden bunlar
altin degerindedir ama ¢ok ender olduklarindan bulmasi zordur.

elektron/
mion

kargi-notrino

pozitron/
karsli-mion

nétrino

elektron/
maon

pozitron/
karsi-mGon

elektron/
7 mion

pozitron/
kargi-mion
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elektron/mbon
w +kargi-nétrino
veyahadron fiskiyesi(leri)

tau .
tau notrinosu

kargi-tau tau kargi-notrinosu

pozitron/kargi-mQon
+ndtrino
veya hadron fiskiyesi(leri)

W+

yokia foton
pargacikiar

foton

Sekil 18: 125 GeV’ya Higgs bozonu kegfetmek igin umut vaat eden dortbozunum
tarz1. Higgs iki W bozonuna bozunabilir, bunlar da sonra (bazen) elektronlara
ya da miionlara ve onlarin nétrinolanina bozunabilirler. Diger segenekler
ise goyledir: Higgs iki Z bozonuna bozunabilir, bunlar da sonra (bazen)
elektronlara ya da miionlara ve onlarin kargi-parcaciklarina bozunabilirler;
Higgs bir tau/kargi-tau giftine bozunabilir, bunlar da sonra nétrinolara ve
bagka fermionlara bozunurlar; Higgs sonradan iki fotona doniigecek olan bazi
yiikli pargaciklara bozunabilir. Bunlarin hepsi nadir siireglerdir ama LHC
deneylerinde yakalanmas gérece kolaydir.

Ve bazen de elektrik yiiklii sanal pargaciklarin da biraz yar-
dim etmesiyle Higgs iki fotona bozunabilir. Fotonlar kiitlesiz
oldugu icin dogrudan Higgs’le baglanmazlar ama Higgs 6nce bir
yiiklii kiitleli parcacik iiretebilir sonra da bu bir foton giftine
doniigebilir. Bu yaklasik %0,2 olasilikla gergeklesir ama nihaye-
tinde 125 GeV yakinlarinda bir Higgs olduguna dair en agik
igarettir. Oran elimizde yeterli sayida olay olacak kadar yiiksek-
tir ve ardalan da Higgs sinyalinin ardalanin iizerine ¢ikabilecegi
kadar kiigiiktiir. Higgs tizerine elimizdeki en iyi kamitlar iki
fotonlu olaylardan gelmigtir.
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Higgs’in bozunabilecegi cesitli yollar iizerine bu hizl tur,
Higgs bozonunun 6zelliklerini anlama yolunda harcanan muaz-
zam miktarda kuramsal ¢abanin yalnizca yiizeysel bir 6zetidir.
Bu proje 1975’te, o siralarda hepsi de CERN’de galisan John
Ellis, Mary K. Gaillard ve Dimitri Nanopoulos’un klasik maka-
lesiyle baglamigtir. Nasil Higgs bozonu iiretilebilecegini ve
bunun yaninda nasil da saptanabilecegini incelemiglerdi. O
zamandan beri ¢ok sayida ¢alisma konuyu yeniden ele almistir,
bunlara, John Gunion, Howard Haber, Gordon Kane ve Sally
Dawson’1n eserleri olan, bir pargacik fizikgileri kusaginin kiitiip-
hanesinin raflarinda saygin bir yer almig olan The Higgs Hunter’s
Guide (Higgs Avcisi Rehberi) adl bir kitap da dahildir.

ik giinlerde, Higgs konusunda heniiz ¢ozemedigimiz ok sey
vardi. Kiitlesi hep tamamen rastgele bir rakamdi ve ancak titiz
deneysel cabalar sonucu dogruya yaklagabildik. Ellis, Gaillard ve
Nanopoulos makalelerinde 10 Gev ve altindaki kiitlelere biiyiik
dikkat harcadilar; bu dogru giksaydi Higgs’i yillar dnce bulmug
olurduk, ama doga o kadar da cémert degil. S6z konusu aragtirma-
cllar makaleyi bir “6ziir ve uyanyla” bitirmeye dayanamamiglardx:

Higgs bozonunun kiitlesinin ne oldugu konusunda higbir fik-
rimiz olmamasi nedeniyle deneycilerden 6ziir diliyoruz ... ve
diger pargaciklarla olan baglagimlannin ne oldugu konusunda
emin olamamamiz konusunda da. Bunlar muhtemelen gok
kiigiiktiirler. Bu nedenlerle Higgs bozonu "pesindeki biiyiik
deneysel aragtirmalan yiireklendirmek istemiyoruz ama
Higgs’e dokunan deneyler yapan insanlarin ne olabilecegini
bilmeleri gerektigini diisiiniiyoruz.

Neyse ki biiyiik deneysel aragtirmalar sonunda yiireklendiril-
di ama bu biraz zaman aldi. Neyse ki simdi meyveleri toplaniyor.

Anlamli sonuca erismek

Higgs bozonunu aramak sik sik bir saman yigininda igne
aramaya ya da bir dizi saman yi1gininda bir igneyi aramaya ben-
zetilmigtir. Glasgowlu bir fizik¢i olan ve Birlesik Kralliktaki
LHC hesaplama aginin kurulmasina yardimci olan David
Britton’in daha iyi bir benzemesi var: “Bu, bir saman yigininda
bir parca saman aramaya benziyor. Aradaki fark su ki, bir saman
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yigininda igne ararken, igneyle kargilagtiginizda bunu anlarsi-
niz, ¢inkii samandan farkhidir... bunu yapmanin tek yolu o
saman yiginindaki biitiin samanlar tek tek almak, siraya diz-
mektir, o zaman birden belli bir boyda bir kiime oldugunu fark
edersiniz, iste bizim yaptigimiz da tam olarak budur.”

Zorluk burada: Higgs bozonunun her bozunmasi, hatta iki foton
ya da dort lepton gibi “uslu” olanlar bile, Higgs’le hicbir iligkisi
olmayan bagka siiregler tarafindan iiretilebilir (ve siklikla da iiretil-
mektedir). Yalmzca belli tiirden bir olay ariyor degilsiniz, belli tiir-
den bir olayin biraz daha fazla sayida olamim ariyorsunuz. Cesitli
boylarda saman saplar igeren bir yiginimz var ve sizin aradiginiz
belli bir boyda biraz fazla sayida sap olmasi. Olay samanlar tek tek
yakindan incelemek degil; istatistife bagvurmak durumundasiniz.

Istatistigin bize nasil yardima olacagim anlatmak igin, daha
basit bir gorevle baglayalim. Elinizde yazi tura attigimiz bir para
var ve paranin “diizgiin” olup olmadigim1 6grenmek istiyorsunuz,
yani tami tamina yiizde elli olasilikla yaz1 ya da tura gelip gelme-
digini. Bu paray: birkag¢ kez atmakla varabileceginiz bir yargi
degil, o kadar az denemeyle, hicbir sonug gercekten sasirtici
olmaz. Ne kadar atarsaniz, paranin diizgiinliigii lizerine anlayigi-
niz o kadar dogru olur.

Bu yiizden ige bir “farksizlik varsayimiyla” baglarsimz, bu “bek-
lentiniz garip bir ey olmamas1” demenin fiyakal bir yoludur. Para
acisindan, farksizhik varsayimi her atigta yazi ya da tura gelmesinin
yiizde elli olasihk olmasidir. Higgs bozonu agisindan, farksizhik
varsayimi tiim verinin Higgs yokmugs gibi ortaya gikmasidir. O
zaman, fiili verinin farksizlik varsayimiyla uyumlu olup olmadig-
na bakariz, yani bu sonuglari diizgiin bir parayla, yani ortalikta bir
Higgs yoksa elde etme olasiiginin yiiksek olup olmadigina.

Diyelim ki paray: yiiz kez attik. (Ashnda ¢ok daha fazla
olmasi lazim, ama tembel bir giiniimiizdeyiz.) Para kusursuz
diizgiinliikteyse, elli yaz elli tura gelmesini bekleriz ya da buna
yakin bir seyler. Diyelim ki elli iki tura kirk sekiz yazi elde eder-
sek sasirmayiz ama doksan tig tura ve yedi yazi gelirse fazlasiy-
la kugkulaniriz. Yapmak isteyecegimiz, ne kadar kugkulanma-
miz gerektigini hassasiyetle nicelendirmektir. Diger bir deyisle,
diizgiin bir parayla kars1 kargiya olmadigimiza karar vermek igin
ongoriilen elli-elli orandan ne kadar sagsmamiz gerekir?
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Bu sorunun kat1 ve hizli bir yanit1 yok. Parayi bir milyar kez
atip her seferinde tura elde edebiliriz ve ilkesel olarak sadece gok
ama ¢ok sansh olmus olmamiz miimkiindiir. Bilim boyle igler.
Matematik ya da mantikta yapabildigimiz gibi, sonuglar “kanit-
lamayiz”; sadece, daha fazla kant toplayarak olasiliklarini arti-
rinz. Veri farksizlik varsayimi altinda elde etmeyi bekledigimiz-
den yeterince farkli oldugunda, metafiziksel kesinlige erigmis
olmasak bile, onu reddederiz ve hayatlarimizi siirdiiriiriiz.

Oziinde olasiliksal siireclerden sbz ettigimize ve yalmzca
sonlu sayida olay1 gozlemledigimize gore, ideal sonugtan belli bir
sapma olmasi gagirtici olmaz. Normalde ne kadar sapma bekleme-
miz gerektigini fiilen hesaplayabiliriz, bu da Yunanca o olarak
yazilan sigma harfiyle isaretlenir. Bu gozlemlenen bir sapmanin
fiilen ne kadar biiyiik oldugunu elverigli bir sekilde ifade etmemi-
zi saglar, yani sigmadan ne kadar fazla oldugunu. G6zlemlenen
olgiimle ideal 6ngorii arasindaki fark normalde beklenen belirsiz-
ligin iki katiysa, “iki-sigma sonug” elde ettigimizi soyleriz.

BEKLENEN TURA SAYISI = 50; BELIRSIZLIK = 5

1 sigma aralifi

! ! 3 sigma araligi

\ ' S sigma araligi

[T TA
v

/
40

30

A

50 60 70 Tura

Sekil 19: 100 kere yazi-tura atilmasinin giiven araligi, beklenen deger 50,
belirsizlik de sigma=5. Bir sigma araligi 45-55 arasindadir, ii¢ sigma araligi
35-65, beg sigma aralig1 da 25-75 arasinda uzanur.

Bir 6l¢iim yaptigimizda, ongoriillen sonucun degigkenligi
genellikle yukaridaki resimde goriildiigii gibi bir ¢an egrisi sek-
linde olur. Burada farkh sonuglar elde etme olasiliginin egrisini
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olusturuyoruz (Ornegimizde, paray: yiiz kez attigimizda kag kez
tura geldigi). Egri en olas1 sonugta, yani érnegimizde ellide tepe
noktasina erigir ama bu degerin etrafinda dogal bir dagilim var-
dir. Bu dagilim, yani ¢an egrisinin genisligi 6ngériiniin belirsiz-
ligidir ya da aym sekilde, sigma degeri. Diizgiin bir paray1 sigma
= 5 ile yiiz kez atarsaniz, goyle deriz: “Elli arti-eksi beg kez tura
elde etmeyi bekleriz.”

Sigmay1 anmanin giizelligi, fiili sonucun elde edilmesinin
olasiligini aktarmasidir (her ne kadar agik formiil karigik olsa da
ki genellikle dyle goriiniir). Bir paray: yiiz kez atarsamz ve kirk
begle elli beg kez arasi tura elde ederseniz, “bir sigma iginde”
oldugunuzu soéyleriz, bu da %68 olasilikla gerceklesir diger bir
deyisle, bir sigmanin iizerinde bir sapma yaklagik %32 olasilikla
gerceklesir, bu da hayli siktir bu yiizden bir sigmalik bir sapma
Oyle iizerinde durulacak bir sey degildir. Yiiz atigta elli beg tura
kirk beg yazi geldi diye paranin diizgiin olmadi§1 sonucuna var-
mazsiniz.

Daha biiyiik sigma degerleri giderek olasilig1 azalan sonugla-
ra karsihik gelir (eger fazlasizhk varsayimi dogruysa). Yiizde
altmisg tura elde ederseniz, bu iki sigma sapma eder, boyle bir sey
yalnizca yaklagik deneylerin yiizde besinde gergeklesir. Bu olas1
degildir, ama tamamen olanaksiz da denemez. Fazlasizlik varsa-
yiminl reddetmemiz igin degil ama kugku uyandirmak igin
yeterlidir. Altmig bes tura elde etmek iig¢ sigma sapmadir, yakla-
sik %0,3 gergeklesir. Bu hayli ender olmaya baglamig demektir
ve artik garip bir seyler oldugunu diigiinmemiz i¢in mesru neden-
ler vardir. Yiiz atigta yetmis bes kez tura gelirse bu beg-sigma bir
sonugtur, olasilig1 da milyonda birden azdir. Dolayisiyla bunun
istatistiksel bir sans olmadigina karar verebiliriz ve farksizlik
varsayimi dogru degildir, yani para diizgiin degildir.

Sinyal ve ardalan

Pargacik fizigi, giiciinii kuantum mekaniginden aldigindan bu
yana daha ¢ok yazi tura atmaya benziyor: yapabilecegimizin en
iyisi olasiliklar1 6ngérmek. LHC’de protonlar: ¢arpigtiriyoruz ve
farkh etkilegimlerin gerceklesmesinin olasiliklarin tahmin ediyo-
ruz. Higgs aragtirmasinin 6zel durumunda, farkli “kanallar1”
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diigiiniiyoruz, her biri dedektoriin yakaladigx parcaciklar tarafin-
dan tamimlamyor. iki foton kanah var, iki lepton kanal var, dért
lepton kanali var, iki fiskiye art1 iki lepton kanal var vs. Her
vakada digan gikan pargaciklarin toplam enerjisini topluyoruz ve
kuantum alan kuraminin mekanizmasi (fiili 6lgiimlerin de yardi-
muyla) her enerjide ne kadar olay gérmeyi bekleyecegimizi 6ngo-
rebilmemizi saghyor ki bu da genelde diizgiin bir egri olugturuyor.

Farksizlik varsayimi budur, yani Higgs bozonu olmasa elde
etmeyi bekledigimiz sonug. Belli bir kiitleye sahip bir Higgs bozo-
nu varsa, bunun ana etkisi, kiitlesine kargilik gelen enerjideki olay
sayisinda bir sigramaya neden olmasidir: Ornegin, 125 GeV kiitle-
li bir Higgs toplam enerjisi 125 GeV olan fazladan bazi parcacik-
lar yaratacaktir, vs. Bir Higgs yaratmak ve bozunmaya terk etmek,
(tiim Higgs dis siireglere ek olarak) normalde Higgs kiitlesi kadar
toplam enerjiye sahip parcaciklar iiretecek bir mekanizmay bas-
latir bu da ardalanda birkag ek olaya neden olur. Bu yiizden, “sig-
rama avina” ¢ikariz, acaba Higgs olmamas1 durumunda gorecegi-
miz diizgiin egride kayda deger bir sapma var midir?

Beklenen ardalanin ne olmasi gerektigini 6ngérmek hi¢ de
kolay bir is degildir. Standart Modeli biliyoruz tabii ki ama kura-
min ne oldugunu bilmemiz, bir ongériide bulunmanin kolay
olacag1 anlamina gelmez. (Standart Model ayn1 zamanda yerkii-
renin atmosferini de tanimlar ama hava durumunu tahmin etmek
kolay degildir.) Giiglii bilgisayar yazilimlar1 proton garpigmala-
rinin en olas! sonuglarim simiile etmek icin ellerinden geleni
yapar ve bu sonuglar dedektorlerin simiilasyonunda da kullanilir.
Oyle bile olsa, baz1 oranlar 6lgmenin éngérmekten daha kolay
oldugunu kabul ediyoruz. Bu yiizden genellikle “kor” bir 6ziim-
leme yapmak daha iyidir, yani sahte veri ekleyerek ya da sadece
baz1 olaylara bakmayarak ilgili fiili veriyi saklayacak bazi yon-
temler kullanmak sonra da bagka bolgelerdeki sikici veriyi anla-
mak igin her tiirlii gayreti sarf etmek ve yalmzca en iyi anlayisa
varildiginda “kutuyu agarak” parcacigimizin dolanabilecegi
yerdeki veriye bakmak. Buna benzer bir prosediir seyleri sadece
onlar1 gormek istedigimiz i¢in gormemizi engeller; onlar ger-
cekten orada olduklar igin goriiriiz.

Bu hep boyle olmamugtir. Kitab1 Nobel Dreams (Nobel Hayalleri)
icinde, gazeteci Gary Taubes Carlo Rubbia’nin 1980’lerin basinda-
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ki, W ve Z bozonlarim kesfettigi ve Nobel Odiili’nii kazanmasim
saglayan caligmasinin yaninda, Standart Modelin 6tesindeki fizigi
bularak ikinci bir Nobel kazanma yolundaki o kadar da bagaril
olamayan galigmasinin da dykiisiinii anlatir. Rubbia’nin takiminin
coziimlemelerinde kullandiklar araglardan biri Megatek adli, par-
cacik carpigmalarinin verilerini sergileyen ve kullanmicinin bir
joystick aracihigiyla goriintiiyii ii¢ boyutlu ortamda déndiirmesini
saglayan bir bilgisayar sistemiydi. Rubbia’nin asistanlar1 Amerikal
James Rohlf ve ingiliz Steve Geer Megatek’in ustas1 olmuglarda.
Bir olaya bakiyorlar, biraz dondiiriip 6nemli parcacik izlerini seg-
tikten sonra, biiyiik bir giivenle bir W, Z ya da tau goérdiiklerini
beyan edebiliyorlardi. Rubbia’min sozleriyle, “Elinizde tiim o
hesaplama olanaklar: var ama tiim bu muazzam veri ¢dziimlemesi-
nin amaci, o temel konu, insanoglunun o nihai yamt1 verebilecek
olmasi. Bunun bir Z olup olmadigina karar verecek olan, o s**tigi-
min olaya bakan James Rohlf” Artik degil, elimizde ¢ok daha
fazla veri var ama gordiigiiniizii gercekten anlamanin tek yolu,
bunlar bilgisayara aktarmak.

Deneysel sonug gibi goziiken bir sey konusunda ne zaman bir
heyecan olugsa, ilk tepkiniz, “Kag sigma?” diye sormak olmali-
dir. Pargacik fiziginde, yillar iginde gayriresmi bir standart olug-
mugtur, buna gore (i¢ sigma bir sapma bir seylerin olduguna dair
“bir belirti” olarak kabul edilir, bir seylerin “kesfini” iddia
etmek icinse beg sigma sapma gereklidir. Bu ¢ok talepkar goérii-
nebilir, ¢iinkii {i¢ sigma sapma bir seyin yalmzca %0,3 kez ger-
ceklestigini gosterir. Ama bu konuda dogru diigiince sudur ki, ii¢
yiiz farkli 6lgiime baktigimzda, biri muhtemelen sans eseri iig
sigma anormallik olacaktir. Bu yiizden beg sigmaya bagh kal-
mak dogrudur.

Aralik 2011 seminerlerinde, 125 GeV civarindaki tepe
ATLAS’ta 3,6 sigma, CMS verilerinde de 2,6 sigmayd: (bunlar
birbirlerinden bagimsiz verilerdir). Umut verici ama bir kegif
iddias1 igin yetersiz. Sonuglarin 6nemi kargisinda, “baska yere
bak etkisi” duruyordu; evvelce de degindigimiz gibi, bircok
farkli olas1 6lciime baktigimzda, biiyiik sapmalar olasidir, iki
LHC deneyi de bunu yapiyordu. Ama ayni zamanda, iki deneyin
de aym yerde sigramalar gormiis oldugu olgusu asir1 umut veri-
ciydi. Birlikte bakildiginda, camianin duygulann deneylerin
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muhtemelen dogru yolda ilerledigi y6niindeydi ve muhtemelen
Higgs’in ilk belirtilerini goriiyorduk ama ancak daha fazla veri
kesinlik kazandiracakti.

Sinadiginiz éngoériiler olasilhiklar igeriyorsa, daha fazla veri
toplamay1 ne kadar vurgulasak azdir. Para atig1 6rnegimize
donelim. Paray1 yiiz yerine sadece beg kez atmig olsaydik, bek-
lenen sonugctan en biiyiik sapma hepsinin yazi (ya da tura) gelme-
si olurdu ama bunun gergeklesme olasilig1 yiizde altimin iizerin-
dedir. Yani tamamen bozuk bir parayla bile, diizgiinliikten iki
sigma sapma oldugunu bile soyleyemeyecektik. Discover dergi-
sinin evsahipligini yaptig1 ve benim de katkida bulundugum bir
grup blogu olan Cosmic Variance icinde, CERN seminerleri
oncesi “Yarin agiklanmayacak: Higgs bozonunun kesfi” baghkli
bir yaz1 paylagtim. igeriden bilgi aldigimdan degil; sadece hepi-
miz o ana kadar LHC’nin ne kadar veri topladigini biliyorduk ve
bu Higgs’in kegfinde bes sigma iddiasinda bulunmak igin yeterli
degildi. Daha fazla veri toplanmasi beklenecekti.

Ay yakalandi

Fizikgiler arasindaki genel hissiyat, 2011 ipuclarinin gergek
bir geyin belirtisi oldugu, 2012’de toplanacak verilerin bir kegif
beyan etmeye gerekli olan sihirli bes sigma esigine erismeye
yeterli olacag) yoniindeydi. LHC’de kag carpisma gergeklestigini
biliyoruz ve diinya ¢apindaki hissiyat, bir y1l sonra, Aralik
2012’de kegfin (ya da yikic1 hayal kirikkliginin) ilan edilebilecegi
yoniindeydi.

Yillik kig kapaniginin ardindan, LHC, Subat ayinda veri top-
lamaya yeniden bagladi. Melbourne’daki Uluslararas: Yiiksek
Enerji Fizigi Konferansi’nin (The International Conference on
High Energy Physics, ICHEP) Temmuz baglarinda gergeklesme-
si planlaniyordu ve her iki deney de bu toplantida ilerlemeleri
hakkinda yeni bilgiler vermeyi tasarliyorlardi. 2012 kosullar
2011’dekilerden farkliyds, o yiizden ilerlemenin ne kadar gabuk
gerceklesebilecegi cok acik degildi. Daha yiiksek bir enerjide
caligiyorlard, 7 GeV yerine 8 GeV s6z konusuydu, liiminozite de
daha yiiksekti, bu yiizden her saniyede daha fazla olay gercekle-
siyordu. Bunlarin her ikisi de ilerleme gibi duruyor, ki 6yleler,
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ama bir yandan da zorluklar. Daha yiiksek enerji biraz farkl
etkilesim oranlar1 demektir, bu da biraz farkl ardalan olay sayi-
s1 ve bu da yeni verileri eski verilerden ayr1 kalibre etmeniz
gerektigi anlamina gelir. Yiiksek liiminozite daha fazla garpigma
demektir ama bu garpigmalarin ¢ogu dedektérde eszamanl ola-
rak gergeklesir. Bu “yigilmaya” yol agar, birgok pargacik izi
goriirsiiniiz ama hangilerinin hangi ¢carpigsmadan kaynaklandigi-
nm ayirt etmek icin ¢ok caligmak gerekir. Bu hog bir sorundur
ama gene de ¢6zmeniz gereken bir sorundur ve zaman alir.

ICHEP 6nemli bir uluslararasi olaydir ve daha yiiksek ener;ji-
lerde yeni veriler gelmeye bagladiginda Higgs arastirmasindaki
ilerlemeler hakkinda giincelleme saglamak i¢in uygun bir mekan-
dir. Insanlarin duymay bekledigi makinenin iyi galistig1 ve en
iyisi Aralik ipuglarinin istatistiksel 6neminin azalacagina arti-
yor olmasiydi.. LHC’nin programi Haziran baglarinda bakim
nedeniyle veri toplamaya ara vermekti ve bu da verilere dikkat-
lice bakip ellerinde ne oldugunu gérmek igin dogal bir noktaydi.

Her iki deney de verilerini kér ¢oziimliiyordu. Onemli bélgede-
ki gercek veriyi iceren “kutu” 15 Haziran’da agilmigt1 ve bu da
deneycilerin ne bulduklarim ve bunu Melbourne’da nasil sunacak-
larin belirlemeleri igin yaklasik ti¢ haftalik bir siire birakiyordu.

Soylentiler derhal ugusmaya basladi. Aralikta oldugundan
biraz daha miiphemdiler ki bu da anlagilabilir; deneyciler de
ellerindekinin ne oldugunu anlayabilmek icin debeleniyorlardi.
Sonug olarak, nihai sonucu kesin bir gekilde veren bir séylenti
duymadim. Ama genel hava tartigmaya yer birakmiyordu: gor-
diikleri biiyiik bir geydi.

Gordiikleri, tabii ki, yeni bir pargacikt1: Higgs ya da ona yete-
rince yakin bir sey. Verilere soyle bir goz atmak bile bunu gor-
mek icin yeterliydi. Peyler derhal yiikseltildi; basit bir giincelle-
me, sonuglarin halka agiklanmasinda uygun olmazdi. Elinizde
ya bir kesif vardi ya da yoktu; varsa da mangeti gémmez, davul
zurnayla diinyaya ilan ederdiniz.

Deneyler icindeki alt gruplar gesitli farkl kanallarda verileri
cilginlar gibi ¢oziimlerken, iist kademeler de davullarla zurnalarin
nasil ¢alinacagim tartisiyordu. Bir yandan, her iki deney de
Melbourne’da giincelleme yapmay: programlamigt: ve vazgegmek
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yakigik almazdi. Diger yandan, CERN’de diinyanin diger ucuna
ucamayacak yiizlerce fizik¢i vardi ve o giin herkesten gok onlarin
giiniiydii. Sonunda, bir ara yol bulundu: iki deney de konferansin
acihig giiniinde birer seminer verecekti ama seminerler Cenevre’
de gerceklesecekti ve Avustralya’da canh yayinlanacakti.

Disardaki kisileri onemli haberlerin geldigine ikna etmeye bu
yeterli olmamig gibi, CERN’in seminerlere katilmaya biiyiik isim-
leri davet ettigi sdylentisi de hizla yayildi. Artik seksen ii¢ yagina
gelmis olan Peter Higgs o siralarda Sicilya’da bir yaz okulundaydi;
programi Edinburgh’a dénmesini gerektiriyordu, seyahat sigortasi
sona ermisti ve yaminda da Isvigre Frang) yoktu. Ama CERN’deki
saygin kuramci ve uzun siiredir de Higgs bozonu meraklis1 John
Ellis ona bir telefon mesaji birakinca planlarini degistirdi: “Peter’a
sOyleyin, Carsamba giinii CERN’e gelmezse muhtemelen pisman
olacaktir.” O da geldi, Higgs mekanizmasina onciiliik etmesine
yardimci olan diger kuramcilar, Frangois Englert, Gerald Guralnik
ve Carl Hagen gibi.

2011 Aralik’inda ben California’daydim ve Pasifik saatiyle
sabahin begindeki seminer boyunca uyuyordum. Ama 2012
Temmuzu’nda Cenevre’ye bir ugak ayarlamayi basarmigtim ve
biiyiik giin icin CERN’deydim. Ben ve birgok bagkalar laboratu-
varda bir binadan digerine koguyor ve gerekli akreditasyonu
almaya ugragiyorduk. Bir seferinde, heniiz giktigim binaya geri
donebilmek icin giivenlik gérevlisini ikna etmeye galisiyordum
ve zamanimin kisith oldugunu agikladim. “Bugiin neden insan-
larin bu kadar acelesi var?” diye sordu.

Aralik’ta oldugu gibi, yiizlerce kisi (cogu genc) oditoryumda
iyi bir yer kapabilmek icin kapida sabahlamiglardi. Bir kez daha
ATLAS sonuglarin1 Gianotti agikladi, ama Tonelli’nin CMS
sozciiliigii sona ermisti ve CMS konugmasini ardili, Santa
Barbara’daki California Universitesinden Joe Incandela yapt.
Incandela ve Gianotti CERN’in 6nceki hadron garpigtiricisinda-
ki dedektorlerden biri olan UA2’de yetismislerdi ve bu deneyden
elde edilen verilerde Higgs’i aramiglardi. Artik o uzun siiren
aramalarinin meyvelerini almak iizereydiler.

Odadaki herkes, sinyal kaybolmug olsa bu patirtinin gikma-
yacagin biliyordu. Birincil soru guydu: Kag sigma? Soylentilerle
kabataslak tahminler arasinda, hakim goriis her iki deneyin de
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dort sigmaya erigtigi ama besi yakalayamadig! dogrultusunday-
di. Ama ikisi birlegtirildiginde, bizi beg sigma esiginin iizerine
sigratabilirdi. Ama iki farklh deneyden verileri birlegtirmek
goriindiigiinden daha incelikli bir igtir ve gecen yalmzca ii¢ hafta
icinde bunun yapilmasi pek da olasi goriinmiiyordu. Bir kez daha
bos yere umutlandirilacagimiz ama pek bir kesif iddiasinin
olmayacag) endigesi az degildi.

Endiseye yer yokmus. ilk konugmay: yapan Incandela CMS
tarafindan ¢6ziimlenen farkli kanallan tek tek ele aldi. ilk iki
foton olaylarn geldi, bunlar umulan yerde, 125 GeV’da fark edi-
lebilir bir tepe yapiyordu. Agirhig: 4.1 sigmaydi, bu 6nceki yi1ldan
fazlaydi, ama bir kesif degildi. Sonra Higgs’in iki Z bozonuna
bozunmasindan kaynaklanan dort yiikli leptonlu olaylar geldi.
Bagka bir tepe noktasi, aym yerde, bu kez 3,2 sigma agirlikl.
Altmig dordiincii PowerPoint saydaminda Incandela bu iki kana-
libirlegtirdiginizde elde edeceginizi agikladi: 5,0 sigma. Bekleyis
bitmigti. Bulmugtuk.

Gianotti, Incandela gibi, LHC’nin ¢aligmasina katkida bulu-
nan herkese tegekkiir etmekle bagladi ve ATLAS isbirliginin
verileri ¢oziimlemekte gosterdigi 6zeni vurguladi. iki foton
sonuglara dondiigiinde, gene 125 GeV’da bariz bir tepe vardi. Bu
kez agirhk 4,5 sigmaydi Dort lepton sonuglar da yolundaydi:
minik ama fark edilebilir bir tepe ve 3,4 sigma. Bunlar birlegti-
rince de toplam tam 5,0 sigma agirlik elde ediliyordu.
Konugmasinin sonunda Gianotti Higgs’i LHC’nin bulabilecegi
bir yere koydugu icin dogaya tesekkiir etti.

ATLAS 126,5 GeV’luk bir Higgs kiitlesi buldu, CMS de
125,3 GeV elde etti ama 6lglimler her ikisinin beklenen belirsiz-
lik sinirlari icindeydi. CMS iki foton ve dort lepton diginda baska
kanallar da ¢oziimledi ve sonug olarak onlarin nihai agirliklari
cok az diigerek 4,9 sigmaya indi. Yine de bu genel goriintiiyle
uyumludur. iki deney arasindaki uyusma sagirticrydi ve yagam-
sal oneme sahipti. LHC’de Higgs’i arayan yalnizca bir tek dedek-
tor olsaydy, fizik camiasi sonuglar1 oldugu gibi kabullenmekte
daha gekimser olabilirdi ama halihazir durumda tereddiitler
ucup gitti. Bu bir kesifti.

Seminerlerin sona ermesinin ardindan, Peter Higgs duygu-
landi. Daha sonra sdyle agikladi: “Konugmalar sirasinda ben hala
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kendimi isin diginda tutmaya galisiyordum ama seminer sona
erdiginde, ev sahibi takimin kazandig: bir futbol magindaymig
gibi oldum. Sunumu yapan kisiler ayakta alkiglaniyordu, tezahii-
ratlar falan. Bir dalga tarafindan devrilmek gibi.” Basin odasin-
da, sonrasinda muhabirler ondan bagka yorumlar almaya galigti-
lar ama o kargi ¢ikti, béyle bir giiniin odaginda deneycilerin
olmasi gerektigini soyledi.

Geriye doniip bakildiginda, Higgs kesfinin birgoklarinin bek-
lediginden daha 6nce gergeklesmesi igin 2012 yilinin ilk yarisin-
da birgok seyin yolunda gittigi goriilir. LHC tam gaz ilerliyor,
birkag ayda 2011°de toplanandan daha fazla olay kaydediliyordu.
Yigilma bir zorluktu ama veri ¢oziimleyicileri bunu kahramanca
kargiladilar ve olaylarin biiyiik ¢ogunlugu bagarili sekilde can-
landirildi. Daha yiiksek enerji Higgs bozonunun iiretilme orani-
n1 yiikseltti. Takimlar da ¢6ziimleme yontemlerini ilerletmisler-
di ve verilerinden eskisine gore daha fazla agirlik gikartabiliyor-
lardl. Tim bu gelismeler fizikcilere daha Temmuz ayindan
Noel’i bahgetti.

Bu nedir?

Seminerler sona erdikten sonra, Incandela miitefekkirdi.
“Genellikle, bir seyi kegfettiginizde bunun bir son oldugunu
diigiiniirsiiniiz. Bilimden benim 6grendigim, bunun neredeyse
her zaman bir baslangi¢ oldugudur. Neredeyse her zaman hemen
orada, uzanilabilecek yakinlikta biiyiik bir sey vardir ve sadece
uzanip almaniz gerekir. Bu yiizden, gevseyemezsiniz!”

CMS ve ATLAS’In yeni bir pargacik bulduklan kuskusuz.
Bu yeni parcacigin Higgs bozonuna benzedigi de tartigmali
degil; farkli kanallara bozunma hizlar, kiitlesinin 125 GeV civa-
rinda olmasi durumunda Standart Model Higgs’ten bekleneni
kabaca karsiliyor. Ama bunun sadece Higgs mi yoksa daha ince
bir sey mi oldugunu merak etmek igin de gok neden var. Verilerde
bu yeni pargacigin yalnizca asgari Higgs olmadigina dair minik
ipuglari var. Bu ipuglarinin gegerli olup olmadigini soyleyebil-
mek igin heniiz fazlasiyla erken; kolaylikla ortadan kaybolabilir-
ler ama gergekte neler olup bittigini anlamak igin deneylerin
siireceginden emin olabiliriz.
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Pargaciklarin dedektorlerde iizerlerinde etiketlerle belirmedi-
gini amimsayin. Higgs bozonuyla tutarli bir gsey buldugumuzu
soyledigimizde, Higgs’in kiitlesinin sabitlenmis olmasi1 durumun-
da Standart Modelin gok ozgiil 6ngoriilerde bulunmus olmasina
atifta bulunuyoruz. Bagka serbest parametre yoktur; bunu bilirsek,
bir say1 her kanalda kag bozunma oldugunu kesinlikle sdyleyebil-
memizi saglar. Higgs’e benzer bir sey goérdiigiimiizii soylemek,
yalnizca birinde degil, gériiniir olacaklar biitiin kanallarda dogru
sayida fazladan olay gordiiglimiizii soylemektir.

Renkli resimler arasinda 2011 ve 2012’de ATLAS ve CMS’te
ozellikle iki foton iiretilen carpigmalardan alinma veriler de var-
dir. Gordiigiimiiz, iki fotonun belli bir enerjiye toplandig olayla-
rin sayisidir. Bu olaylarin ne kadar az sayida olduguna dikkat
edin. Deneyler saniyede yiiz milyonlarca etkilesim goriir, bun-
lardan, saniyede birkag yiizii tetikten gecer ve kalic1 bigcimde
kaydedilir; ama bir yillik veri iginde her enerji icin elimizde
yalnizca bin kadar olay kalir.

Cizimdeki kesik ¢izgili egri ardalan oOngoriisiidiir, Higgs
olmamasi durumunda olmasim1 bekleyeceginiz. Kesiksiz gizgi
ise 125 GeV kiitleli siradan Standart Model Higgs’i isin igine
kattigimizda olandir. Her iki egri de beklenenden birkag yiiz
olay fazlasiyla bir sigrama gosterir. Hangi olaylarin Higgs bozu-
numu hangi bozunumlarin da ardalan oldugunu séyleyemezsiniz
ama istatistiksel agidan anlaml bir fazlalik olup olmadigini
sorabilirsiniz. Vardir.

Yakindan incelendiginde, bu veri hakkinda ilging bir durum
ortay ¢ikar. 2012°’de Higgs’in bu kadar ¢abuk bulunmus olmasina
sagirmamizin nedenlerinden biri deneylerin fiilen gozlemlemis
olmalarn gerekenden daha gok sayida olay gozlemlemis olmala-
ndir. iki foton sigramasinin ATLAS verilerindeki agirhgi 4,5
sigma ama ¢oziimlenen garpigmalarin sayisina goére Standart
Model yalnizca 2,4 sigma elde etmemiz gerektigini éngoriiyor.
Benzer gekilde, CMS’de agirlik 4,1 sigma ama yalnizca 2,6 sig-
maya erigmesi bekleniyordu.

Diger bir deyisle, iki fotonla elde etmemiz gerekenden daha
yiiksek sayida fazla olay vardi. Cok fazla degil; sigramalarin
boyutlar1 beklenenden biraz daha biiyiik ama gene de bilinen
belirsizliklerin i¢inde. Ama her iki deney arasinda (ve ATLAS’1n

181



higgs: evrenin sonundaki pargacik

yalmzca 2011 verileriyle) tutarh olmalar1 diigiindiiriici. Bu
uyumsuzlugun gercek mi yoksa sasirtmaca mi oldugunu anla-
mak icin daha fazla veriye gerek duydugumuza kugku yok.

CMS verileri bagka kiigiik ama fark edilebilir bir bilmece sunu-
yor. ATLAS iki foton ve dort yiiklii lepton gibi saglam kanallara
bagh kalirken, CMS daha giiriiltiilii ii¢ kanah da ¢oziimledi: tau/
kargi-tau, alt/kargi-alt ve iki W. Beklenecegi gibi, alt/kargi-alt ve
WW kanallan (her ne kadar daha fazla veri kugkusuz durumu
diizeltecek olsa da) istatistiksel agidan belirleyici sonuglar verme-
di. Ama tau/kargi-tau ¢oziimlemesi bir bilmeceydi: Standart
Model olmas:1 gerektigini ongorse de 125 GeV’ta bir fazlalik
gorilmiiyordu. Bu istatistiksel agidan 6nemli bir uyumsuzluk
degildi ama ilgingti. Dogrusu, iki foton ve dort lepton kanallar
beg sigmaya erigmis olsa da tiim CMS ¢oziimlemesini 4,9 sigma
diizeyine indiren tau verilerindeki hafif gerginlik olmugtu.

Aksayan ne olmug olabilir? Bu ipuglarinin higbiri bir geylerin
olup bittigine emin olunacak kadar ciddi degil, bu yiizden uyum-
suzluklar ciddiye alinmaya deger olmayabilir. Ama kuramcilar
olarak, biz hayatimizi boyle kazaniyoruz. Seminerlerden bir iki
glin sonra, ne olup bittigini agitklamay1 amaglayan kuramsal
makaleler internette yayimlanmaya bagladi.

Insanlarin iizerinde diigiindiikleri tiirden seylere basit bir
ornek vermek kolaydir. Higgs’in iki fotona nasil bozundugunu
amimsayin. Fotonlar kiitlesiz olduklarindan ve dolayisiyla da
Higgs’le dogrudan baglanmadiklarindan, bunun olmasinin tek
yolu hem kiitleli (dolayisiyla Higgs’le baglanabilen) hem de
elektrik yiiklii (dolayisiyla da fotonlarla baglanabilen) sanal ara
parcaciklar araciligiyla olmasidir.

Feynman diyagramlarimin kurallarina goére, bu diyagram
icindeki gevrimde ortaya gikabilecek tiim farkh kiitleli yiikli
parcaciklardan gelen bagimsiz katkilan toplayarak bu siirecin
oranlarin1 hesaplamamiz sdylenir. Standart Model pargaciklari-
nin ne olduklarim biliyoruz, bu yiizden bunu yapmak zor olmaz.
Ama yeni parcaciklar, onlann heniiz dogrudan saptayamiyor
olsak da bu sanal siireclere katkida bulunarak yamt1 kolaylikla
degistirebilirler. Bu yiizden anormal diizeyde biiyiik sayida olay
Standart Modelin 6tesindeki, Higgs’in iki fotona bozunmasina
yardimc1 olan pargaciklarin ilk isareti olabilir.
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Kugkusuz ayrintilar 6nemlidir; aklimzdaki yeni pargaciklar
diger olgiilen siireclerin oranlarim da degistiriyorsa, baginiz
dertte olabilir. Ama Higgs’i inceleyerek yalmzca bu pargacik
hakkinda degil bulunabilecek bagka parcaciklar hakkinda da bir
seyler 6grenebilecegimizi diigiinmek heyecan vericidir.

Tetikte olmay: siirdiiriin.






ON

BILGIYI YAYMAK

Burada, sonuglarin elde edildigi ve kegiflerin agiklandigi
siiregleri agija ¢ikartiyoruz.

Toparlayabildigi en vakur Britanyah dogruluguyla, muhabir
John Oliver Biiyitk Hadron Carpistiricisinin igleme baglamasini
durdurmak amaciyla mahkemeye basvuran Walter Wagner’a
zorlu sorular soruyordu. Ciddi bir suglamada bulunulmugtu:
LHC bizatihi yeryiiziindeki yasam igin bir tehlike arz ediyordu.

JO: Yani, kabaca konusursak, diinyanin yok olma olasihig:
nedir? Milyonda bir mi, milyarda bir mi?

WW: Eh, simdilik soyleyebilecegimiz, ikide bir olasiliktir.
JO: Dur bir dakika. Elli-elli mi?

WW: Evet, elli-elli... bir sey olabilecekse ve bir gey illaki de
olmayacaksa ya olacak ya da olmayacakur, bdylece, en iyi
tahminle, ikide bir olasihktir.

JO: Olasihigin boyle bir sey oldugundan emin degilim, Walter.
LHC 2008’de tamamlamrken, fizikgiler de bunun Higgs bozo-
nunu bulmamiza yardima olacak, belki de ilk kez olarak siipersi-
metriyi ortaya gikartacak ve muhtemelen de kara madde ya da ek
boyutlar gibi heyecan verici ve egzotik olgularin kesfine yol aca-
cak bir makine oldugunu diinyaya yaymak igin ellerinden geleni
yaptilar. Ama bu moralleri yiikselten muzaffer insan meraki dykii-
siine kargl, aksine bir anlati halkin dikkatini ¢cekmek icin debele-
niyordu: LHC muhtemelen tehlikeli bir deneydi ve Biiyiik
Patlamay tekrarlayip muhtemelen diinyanin sonunu getirecekti.
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O siralarda, sirazesinden gikmig deli bilgin senaryosu dikkat-
leri gekme yariginda 6ne ge¢misti. Gazeteciler gercegi unutup
sansasyonel haberlerin pegine diigmiis degillerdi. (En azindan
cogunlugu degildi. Birlesik Krallikta, bulvar gazetesi Daily Mail,
GELECEK GCARSAMBA HEPIMiZ OLECEK MiYiz? diye
koca bir baghk atmigti) Daha ¢ok, “Tanr Pargacigr” etiketi gibi,
felaket senaryolar biitiin haber 6ykiilerinin vazgegilmez bir par-
casiyd. Belki de LHC’nin yeryiiziindeki herkesi 6ldiirecegi fikri
bir kez ortaya atilinca, bu ¢ok kiigiik bir olasilik da olsa, bu
insanlarin soziiniin edilmesini arzuladigi bir konu oldu.
Kargasaya bir de kavgaci eski niikleer giivenlik memuru Walter
Wagner’in Hawaii’de LHC’ye kars1 hayalperest bir dava agmasi
eklendi. Dava (bariz) yetki alam gerekgeleriyle mahkemece red-
dedildikten sonra, Wagner federal mahkemeye bagvurdu. Ug
yargictan olusan bir panel sonunda 2010 yilinda davay: 6zlii bir
kararla reddetti:

Dolayisiyla, iddia edilen zarar, yerkiirenin yok olmasi, higbir
sekilde Birlegik Devletler hiikiimetinin bir gevresel etki tebli-
gi olusturma eksikligine baglanamaz.

CERN ve diger fizik orgiitleri temkinli ilerleme geregini ok
ciddiye aldilar, konu iizerine birgok uzman raporu hazirlattilar
ve bunlarin hepsi de felaket riskinin tamamen g6z ardi edilebilir
oldugu sonucuna vardi. Oliver’in, Wagner’in itibarim1 kendi soz-
leriyle yerle bir etmesini saglayan soylesisi konuya uygun bir
yaklagim sergileyen nadir haber s6ylesilerinden biriydi. Comedy
Central Channel adli kanalinda yayimlanan bir hiciv-haber prog-
rami olan Jon Stewartin The Daily Show’u iginde yer aldi.
Yalnizca bir komedi programi LHC felaketi endigesini oldugu
gibi, yani bir fars olarak ele alacak kadar akilli gikmigt1.

Fizikgilerin aleyhine galigan, siklikla séyleyeceklerini agik-
likla s6ylemelerini engelleyen, hassas ve diiriist olma yolundaki
dogal egilimleridir. LHC’nin diinyay: yok edebilecegi korkular1
kismen saygin ama ¢ok spekiilatif baz1 kuramlara dayaniyordu.
Ormnegin, bir LHC pargacik ¢arpigmasinin yiiksek enerjilerinde
kiitlegekim aligildik olanin ¢ok iizerinde olursa, ¢ok kiigiik kara
delikler olugmasi miimkiindiir. Fizik iizerine tiim bildiklerimiz
baoylesi bir kara deligin zararsizca buharlagacagini sdyler. Ama
biitiin bildiklerimizin yanlis olma olasilig1 var. Bu yiizden belki
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kara delikler olugur ve istikrarh olurlar ve LHC onlan iiretebilir,
onlar da yerkiirenin gekirdegine yerleserek yavag yavag onu igin-
den yerler ve bu da gezegenin zaman iginde ¢okmesine neden
olur. Bunun fiilen ka¢ zaman alacagim hesaplayabilirsiniz ve
yanitin da evrenin su andaki yasindan ¢ok daha fazla oldugu
ortaya ¢itkmigtir. Kugkusuz, hesaplar yanlhs olabilir. Ama bu
durumda yiiksek enerjili kozmik 1ginlarin garpismalarinin da
tim evrende ¢ok kiigiik kara delikler iiretiyor olmasi gerekir.
(LHC evrenin ¢ok daha yiiksek enerjilerde siirekli yaptiklarinin
disinda bir sey yapmuyor.) Ve bu kara delikler beyaz ciicelerle
noétron yildizlarim yutuyor olmalilar ama biz gokyiiziinde birgok
beyaz ciice ve notron yildiz1 gériiyoruz, bu yiizden bu da pek
dogru olamaz.

Meseleyi anladiniz. Bu tema iizerine birgok varyasyon var
ama genel oriintii evrensel: tehlikeli gibi goziiken gok spekiilatif
senaryolarla ortaya ¢ikabiliriz ama yakindan bakinca en tehlike-
li olasiliklar bagka degerlendirmeler tarafindan saf dis1 birakil-
muglar bile. Ama bilim insanlar1 hassas olmay: sevdikleri ve
birgok farkh degerlendirmeyi géz oniinde bulundurduklarindan,
bunlarin hepsinin hi¢ de olasi olmadigini séylemeden 6nce kor-
kutucu goriinen senaryolar1 sevgiyle elden gecirmeye egilimli-
dirler. “Hayir!” demeleri gereken her sefer, “Muhtemelen hayur,
olasiliklar gercekten ¢ok diisiik,” demeye egilimli olurlar ki
bunun etkisi ayni olmaz. (Parlak bir karsiornek The Daily Show
sirasinda LHC’nin diinyay1 yok etme olasilig1 sorulan CERN
kuramcisi John Ellis’in verdigi yamttir: “Sifir.”)

Buzdolabinmz1 agip aksama makarna sosu yapmak iizere
domates salcasi kavanozuna uzandiginizi diigiiniin. Panikgi bir
arkadaginiz siz daha kavanozun kapagini agmadan kolunuzdan
yakalayip, “Dur, kavanozu agtiginda degisime ugramig bir mik-
robun hizla yayilip diinyadaki yagami sona erdirmeyeceginden
emin misin?” diye soruyor. Dogrusu, %100 kesinlikle emin ola-
mazsiniz. Giindelik yasamimizda gérmezden geldigimiz her
tirden bircok mantiksizca diigiik olasilikli felaket senaryosu
vardir. LHC’yi devreye almanin yerkiireyi yok edecek bir zincir-
leme etkiyi baglatmasi olasidir ama birgok sey daha olasidir;
onemli olan bunlarin ne kadar olasi oldugudur ve bu durumda
higbiri degildir.
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Kiyamet tellallarina kars1 miicadelenin fizik camiasina yara-
dig1 ortaya cikti. Higgs bozonunun aranmasina duyulan ilgi
benzersizdi. En iyi olasilikla diger bilim insanlariyla soyut ve
hayli teknik fikirleri tartigan bilim insanlan dig diinyaya berrak
ve inandiric1 mesaj olugturmayr 6grenmek zorunda kaldilar.
Uzun vadede bu bilim i¢in iyi haber.

Sosis yapmak

Birgoklarinin dev pargacik fizigi deneyleri konusunda sahip
olduklar1 yanhg bilgilerin en biiyiiklerinden biri, veri elde
etmekle sonuglar agiklamak arasindaki yolculuktur. Bu kolay
bir ig degildir. Bilimde, sonuglarin agiklanip resmilegtirilmesi-
nin geleneksel yolu hakemli dergilerde yayimlanan makaleler-
dir. Bu kugkusuz ATLAS ve CMS igin de gegerlidir ama deney-
lerin karmagikligl esasinda yetkin biitiin hakemlerin bizzat
deneyleri gerceklestirenler olmasim getirir. Islerin bu haliyle
basa gikabilmek icin, her deney yeni sonuglarin kamuya agiklan-
mas1 6ncesinde uyulacak agin kat1 ve talepkar bir prosediir olug-
turmugtur.

LHC deneylerindeki binlerce igbirlik¢i biiyiik 6lciide CERN
calisam1 degildir. Calisan tipik bir fizikgi, her ne kadar yilin
onemli bir kismim1 Cenevre’de gegiriyor olsa da diinyanin bir
yerlerindeki bir iiniversite ya da laboratuvardaki bir 6grenci,
profesor ya da doktora sonrasi aragtirmacidir (Doktora sonrasi
aragtirmacilik doktorayla bir fakiiltede 6gretim gérevi arasinda-
ki bir aragtirma gorevidir). Cogunlukla, yayimlanabilir bir
makalenin ilk adim1 bu fizikgilerden birinin bir soru sormasidur.
Bu kesinlikle bariz bir soru olabilir: “Higgs bozonu diye bir sey
var m1?” Daha spekiilasyona agik bir gey de olabilir: “Elektrik
yiikii gercekten de sakimiliyor mu?” “Ug kusaktan fazla fermion
var m1?” “Yiiksek enerjili parcacik ¢arpismalar1 minyatiir kara
delikler olugturur mu?” “Ek uzay boyutlar1 var m1?” Sorular yeni
bir kuramsal 6neri, var olan verilerdeki agiklanamayan bir 6zel-
lik ya da sadece makinenin yeni becerileri tarafindan uyandiri-
labilir. Deneyciler, en azindan faal bilim insanlar sifatlariyla
genellikle ayaklar1 yere basan kisilerdir, bu yiizden LHC’nin
sagladig) verilerin dogurdugu sorular1 sormaya egilimli olurlar.
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Fikri olugturan fizikgiler sorularinin devamini getirmeye
deger olup olmadigina karar vermek amaciyla dostlar1 ve mes-
lektaglarinin bazilariyla goriig aligveriginde bulunabilirler.
Ogrenciyseler, genellikle kendi iiniversitelerinde profesér olan
danismanlarina bagvurabilirler; profesorseler, iizerinde ¢aligma-
s1 icin bir 6grencilerine devredebilirler. Gelecek vaat edermig
gibi duran bir fikir daha sonra her deneyde var olan “galigma
gruplarindan” birine yansitilir. Farkli caligma gruplar gesitli ilgi
alanlarina adanmigtir: “iist kuarklar” ya da “Higgs” veya “egzo-
tikler.” (Egzotikler piyasadaki spekiilatif kuramlardan bazilar
tarafindan 6ngoriilen ya da hic¢ kimsenin 6ngormedigi parcacik-
lar1 kapsar.) Calisma gruplan fikir iizerine diisiiniip taginir,
ardindan gruba énderlik eden “6rgiitleyici” bu sorunun ¢oziim-
lenmesinin siirdiiriilmeye deger olup olmadigina karar verir.
Deneyciler, miikerrer ¢oziimlemelerin engellenmesi amaciyla
siiregiden her ¢oziimlemeyi listeleyen ayrintili web sayfalar
tutar, internet ag1 bu amagla icat edilmisti.

Bir fikrin ilgili caligma grubundan onay almas1 durumunda,
¢oziimleme ilerler. Fizik¢inin yagami artik bilgisayar baginda
caligmayla genellikle video-konferans araciligiyla gerceklesen
toplantilara katilmak arasinda gidip gelir. Céziimleme yapmak
bir deneycinin hi¢ de tek gorevi degildir; donanim galigmasi da
vardir, devam eden deneyin baginda “vardiya” tutmak, ders ver-
mek ya da katilmak, konugma yapmak, édenek bagvurularinda
bulunmak ve kuskusuz iiniversite yasaminmin kagimilmaz bir
pargasl olan komitelere katilmak ve bin tiirlii akademik anlam-
sizligin pesinde kogmak da. Ara sira deneycilerin ailelerini ziya-
ret etmelerine ya da giinesi gérmelerine de izin verilir ama bu
tiirden hafiflikler asgaride tutulur.

Bu noktada, veriler toplanmis ve diinya gapindaki sabit siiriicii-
lerde giivenli bir sekilde depolanmigtir; bir ¢éziimlemecinin gére-
vi bu veriyi yararh fiziksel sonuglara doniigtiirmektir. Bu nadiren
bir diigmeyi cevirmekten ibaret kalir. “Kesintilerin” yapilmasi,
giiriiltiilii ya da sorulan soruyla ilgisiz verilerin atilmasi gerekir.
(Belki iki fiskiye iceren olaylara bakmak istiyorsunuzdur ama
yalmzca toplam enerjisi 40 GeV’dan yiiksek olanlara ve aralarin-
daki a1 en azindan 30 derece olanlara.) Siklikla ele alinan belli
problemi ¢ozmekte yardimci olacak ozel bir yazihm gelistirmek
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gerekir. Veri kimi kuramsal beklentilerle karsilagtirilmamasi
durumunda ok yararh olmaz, bu yiizden farkli modeller dogrul-
tusunda verinin nasil goriinmesi gerektigine dair ongoriilerin
hesaplanmasi icin bagka yazilimlar kullanilir. Verilere kesintiler
uygulandiktan sonra bile degerli sinyalinizi bogmakla tehdit eden
ardalan giiriiltiisiinii tahmin etmek gereklidir, bu da hesaplamalar-
la bagka olciimler arasindaki git-gelleri igerir. Siireg esnasinda
gorevli calisma grubuna hem yazih belgeler hem de video-konfe-
rans sunumlariyla diizenli giincellemeler yapilir.

Er geg bir sonug elde edilir. Bir sonraki gorev isbirliginin geri
kalanin1 sonuglarimzin dogru olduguna ikna etmektir. Huysuz
fizik¢i kalabaliginin bagkasinin haksiz oldugunu kanitlamaktan
daha ¢ok hosuna gidecek bir sey bulamazsiniz. Her proje bir biitiin
olarak isbirliginin onayim almadan énce caliyjma grubunun “6n
onaym” almak zorundadir. Tek igi istatistiklerinizin dogru olup
olmadigini denetlemek olan bir komite vardir. Nihai hedef hakem-
li bir dergide bir makale yayimlamaktir ama yazili makale niha-
yetinde yayim komitesince “kutsanmadan” o6nce isbirliginde
dolagima gikar. Ancak o zaman bir dergiye gonderilir.

Bilim insam olmayanlar, bir makalenin yazarinin fiilen maka-
leyi yazdigini varsaydiysalar, affedilebilirler. Kuskusuz, makaleyi
yazan bir yazardir ama ¢aligmaya 6nemli bir katkis: olan herkes
yazarlar listesine eklenir. Deneysel parcacik fiziginde gelenek
igbirliginin tiim iiyelerinin deney tarafindan iiretilen her makaleye
katkida bulunduklarinin taninmasidir. Dogru okudunuz: CMS ya
da ATLAS’tan ¢ikan her makalenin ii¢ binden fazla yazar1 vardir.
Dahasl, yazarlar alfabetik siraya gore siralanir, bu yiizden digari-
dan bakan birinin ¢6ziimlemeyi kimin yaptigim1 ya da makaleyi
fiilen kimin yazdigim anlamasi kesinlikle olanaksizdir. Siradisi
olmadigin1 soyleyemeyiz ama isbirliginin yayimladiklar1 her
sonucun arkasinda durmalarina yardima olur.

Genelde, yalmzca makale hazir oldugunda ¢6ziimlemenin
sonuglar1 halka agiklanir ve isin icindeki fizikgilerin konu hak-
kinda konugmalarina izin verilir. Higgs bozonu aragtirmas: tabii
ki 6zel bir durumdur; yillardir herkes bunun her iki deney igin de
biiyiik bir hedef oldugunu biliyordu, baslangig altyapis1 da zama-
nindan 6nce olugturulmugstu, bu da veriden agiklamaya olas1 en
hizli yolun benimsenmesini sagladi. Gene de deneyler verilerin
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dogru ¢oziimlenmis oldugunu dogrulayana kadar bu sonuglarin
yayilmamasi igin her tiirlii gaba harcandi.

Bir fizikgiye ATLAS’In elde ettigi sonuglar1 genelde CMS
icinde bilinip bilinmedigini ve tersinin de gegerli olup olmadig:-
n1 sordum. “Saka m1 ediyorsunuz?” dedi giilerek. “Atlas’in yari-
s1 CMS’in yarisiyla yatiyor. Tabii ki biliyorlar!” islerine olan
insaniistii baghliklar bir yana, fizikgiler de insan.

Hata var, hata var

Fabiola Gianotti ve Guido Tonelli’nin Higgs arastirmasi iize-
rine Aralik giincellemeleri 2011’de CERN’deki kamu ilgisini
ceken tek seminer degildi. O yilin Eyliil ayinda Italyan fizikgi
Dario Auterio daha ¢ok koétii iinlenecek garpici bir sonug agikla-
di 150k hizinin iizerinde gidermis gibi goriinen notrinolar.
Sonuglar OPERA deneyinden geliyordu, burada, CERN’de iireti-
len nétrinolar yerin altinda 730 kilometre katettikten sonra
Italya’daki bir dedektor tarafindan izleniyorlardi. Notrinolar ok
zayif etkilesime girdikleri igin, kilometrelerce kayaligin iginden
ciddi bir yogunluk kaybina ugramadan gegebilirler, boylece bu
tiirden bir diizenek 6zelliklerini 6grenmek yolunda egsiz bir pen-
cere agmig olur.

Sorun ¢ok acgiktr: Higbir seyin 1g1ktan hizl1 olmamasi gerekir.
Einstein bunu bulmugtu ve bu modern fizigin temel taglarindan
birini olugturan bir ilkedir. Evvelce sayisiz kez hassas cihazlarla
dogrulanmig bu ilkeyi destekleyen bircok saglam sav var.
Yikilacak olsa, kuantum mekaniginin gelisinden bu yana fizik-
teki en biiyiik bulug olurdu. Her seye tamamen sifirdan baglama-
miz gerekmezdi ama agikga yeni doga yasalar1 gerekecekti.
Endise uyandiracak bir sonug, 1siktan hizli gidebiliyorsak,
zamanda geriye de gidebilecek olmamizdir ki bu derhal yeni bir
espriler demetine yol agti. “Barmen dedi ki, ‘biz burada lepton-
lara hizmet vermiyoruz.” Bara bir nétrino girer.”

Cogu fizik¢i hemen kugkulandi. Cosmic Variance dergisi
icinde sunlar1 yazmistim: “Bu sonug lizerine bilmeniz gerekenler
sunlardir: 1. Dogruysa muazzam ilging olur. 2. Muhtemelen
dogru degildir.” OPERA igbirligi iiyeleri bile buluntularinin
sonuglar1 konusunda kuskuluydu ve fizik camiasindan neden
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yanlis olmas1 gerektigini anlamalan yolunda yardim istediler.
Kugkusuz, en giivenli bir sekilde sahiplenilen kuramsal inanisla-
rin bile tartigilmaz deneysel sonuglar kargisinda geri adim atma-
s1 gerekir. Soru suydu: Sonuglar ne kadar giivenilirdi?

OPERA buluntular istatistiksel agidan asir1 saglamdi.
Kuramla goézlem arasindaki uyusmazlik alti sigmanin iizerin-
deydi, bir kesif ilan etmek igin gerekenden daha giicli. Ama
kugkucular vard: ve onlar haklhiydi. Mart 2012’de ICARUS adh
farklh bir deney OPERA buluntularin tekrarlamaya galigt1 ama
cok farkh bir sonug elde etti: Notrinolar 151k hiz1 siniriyla tama-
men uyumluydular.

Bu, bizi yoldan gikarmay: amaglayan garip bir diisiik olasi-
likh olaylar dizisi sonucu olmadik sekilde sansh (ya da sanssiz)
oldugumuz o durumlardan biri miydi? Hi¢ de degil. OPERA
igbirligi sonunda 6zgiin ¢oziimlemelerindeki 6nemli bir hata
kaynagim buldu, ana saatlerini bir GPS alicisina baglayan bir
kablo gevsemisti. Hatali kablo dedektorlerinin 6lgtiigii zamanla-
mada bir gecikmeye yol agmig bu da bastaki anormallige neden
olmugtu. Ariza giderilince, olay diizeldi.

Buradaki yagamsal ders, sigmalarin her zaman yeterli olma-
digdir. Istatistik verilerinizin farksizhk varsayimiyla uyumlu
olma olasiliginin ne kadar yiiksek olduguna karar vermenizde
yardimcl olur ama yalmzca verileriniz giivenilir oldugunda.
Bilim insanlar1 (elinizde yeteri kadar veri olmadigindan ya da
olciimlerinizde igkin ama rastgele bir belirsizlik bulundugunda)
“istatistiksel hatalardan” ya da (bilinmeyen bir nedenden 6tiirii
veriler diizgiin bigcimde bir yana dogru kaydiginda) “sistemsel
hatalardan” soz ederler. Istatistiksel agidan anlaml bir sonug
elde etmis olmaniz bunun dogru oldugunu gostermez. Bu
LHCde Higgs bozonunu arayan bilim insanlarinin ¢ok ciddiye
aldiklar bir derstir.

Olayin bir de daha belirsiz yanm1 var: OPERA fizikgileri
sonuglar: diinyaya agiklamakta, hatta bu konuda CERN’de bir
basin toplantisi diizenlemekte hakli miydilar? Her iki taftan da
savlar agiklama yapildigindan beri gidip geliyor. Bir yanda,
OPERA’nin onderleri iddialarinin ne kadar gasirtici oldugunu
cok iyi biliyorlard: ve bir geylerin yanhs olup olmadiginin anla-
silabilmesi icin diger bilim insanlarinin yardim edebilmesi ama-
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ciyla haberi daha fazla yaymanin daha iyi oldugunu diigiindiiler.
Diger yandan, birgoklar: bu olay nedeniyle, éncelikle Einstein’in
yanilmig olabileceginin ortaya atilmasiyla, sonradan da bunun
bir hata oldugunu kabul edilmesiyle bilimin kamusal imajinin
sarsilldigim diigiindii. Tartigmali bir durum séz konusuydu;
haberlerin hizla yayildigi kendi icinde baglantih bir diinyada,
biiyiik igbirliklerinin sagirtici buluglar1 uzun siire gizli tutmalar:
artik miimkiin degilmis gibi duruyor.

Web 2.0

CMS deneyindeki fizikcilerden ve A Quantum Diaries
Survivor adh blogun yazarlarindan Tommaso Dorigo 2009°da
Diinya Bilim Gazetecileri Konferansindaki konugmasinda cesur
bir 6ngériide bulundu: Higgs bozonunun nihai kesfinin dig diin-
yaya ilk duyurulmasi bir bloga yapilan isimsiz yorum araciligiy-
la olacakti. Sonunda tam olarak hakh ¢ikmadi ama ucu ucuna.

Higgs bozonu 6ncesinde, Standart Modeldeki kesfedilen son
temel parcacik olan iist kuark 1995’te Fermilab’daki Tevatron
tarafindan yakalanmigti. Bu hemen hemen bloglarin ilk ortaya
cikmaya bagladiklar1 zamana denk gelir; weblog teriminin kul-
lanilmasi da 1997’yi bulmustu. Facebook ya da twitter diye bir
sey yoktu; simdi umutsuzca ¢agdigi damgasi yemis olan MySpace
bile 2003’ten 6nce yoktu. Tevatron’da ¢aligan fizikgiler bagka
fizikgilerle igtah agic1 dedikodular paylagmis olabilirler ama
biiyiik bir kegfin zamanindan once kamuya yansimasi diye bir
tehlike s6z konusu degildi.

fsler degisti. Internette iletisimin kolaylagmasiyla, herkes
haberleri genis bir sekilde yayabilir, ATLAS ve CMS isbirlikle-
rinin her birinin de iig binin iizerinde iiyesi var. Onderleri haber-
leri ne kadar denetim altinda tutmak isterse istesin, her birinin
mutlak sekilde biiyiik bir sonucu kendine saklamasi olasiligi
gercekten ¢ok diigiiktiir.

itiraf edeyim ki ben de hevesli bir blog taraftariyim ama
insanlarin yayilmasim istemedigi soylentilerin yayilmamasina
¢aligirim. Daha 2004 yilinda Preposterous Universe adl kigisel
bir sitede blog isine bagladim ve 2005’te simdi artik Discover
dergisi altinda isleyen Cosmic Variance adl grup bloguna ge¢-
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tim.! Bloglarin giizelligi, yazarin istedigi amacla kullanilabil-
mesi. Cok cesitli yazarlar bu 6zgiirliigii sonuna kadar kullamyor;
yalnizca bloglarin bilim insanlar1 ve bilim yazarlan tarafindan
yiiriitiilen minik alt kiiltiiriinde, 6rnekler ¢enebaz ve samimi
olanlardan saglam ve matematiksel olanlara, aralarinda kati
haberlerden hiciv ve dedikoduya, her geyi kapsiyor. Cosmic
Variance’daki hedefimiz bilimdeki ilging fikirleri ve kesifleri
genis bir okuyucu yelpazesiyle paylagsmak, bu arada merakimizi
kurcalayan ne varsa bu konuda diigiiniip ahkam kesmektir. En
popiiler yazilarimizdan bazilar1 LHC’ye odaklanmigtir, bunlara
2008’deki baslangic ve 2012°deki Higgs seminerleri iizerine
canli yazilar yazmak icin bir grup gabasi da dahildir.

Benimle ayniblogda yazanlardan biri de Davis’deki California
Universitesi’nde fizik profesérii ve CMS’de galigan bir deneysel
fizikci olan John Conway’dir. (Bir digeri de JoAnne Hewett’tir)
Conway’in “Sigrayis Av1” baghikli ilk yazisi1 faal bir pargacik
fizik¢i olmanin neye benzedigine dair giiglii bir goériig sunar.
Bazen veriler sizi sasirtabilir ve diinyay1 degistirecek bir kesfe
mi denk geldiniz yoksa istatistiksel bir dalgalanmanin kurban
m1 oldunuz, bunu anlamak her zaman kolay olmaz.

Conway Fermilab verilerinde (LHC heniiz devreye girmemis-
ti) kigisel gézdesi olan bir tau leptonun iiredigi kanal kullanarak
Higgs bozonunu aramalarinin oykiisiinii aktarir. Tevatron’daki
CDF deneyindeki veriler iizerine kor bir ¢oziimleme yapiyorlardi
ve sonunda kutuyu agip icinde ne oldugunu gérme agsamasina gel-
diler ve yamt... bir seyler olduguydu! iki tau iiretme oraminda
kiiciik ama g6z ardi edilemez bir sigrama, 160 GeV kiitlesine sahip
bir Higgs bozonundan bekleyeceginiz tiirden bir sey. Yalnizca 2,5
sigma ama bakmaya deger. Kiigiik sigramalarin ¢ogu kaybolup
gider ama her gergek kesif kiigiik bir sicramayla baglar, bu yiizden
bir insan nefes aliyorsa bu durumda heyecanlanir. “Ensemdeki
killar fiilen ayaklandilar,” diye animsar.

Bunu izleyen yazida, Conway sonraki g¢oziimlemeden s6z
eder ve yalnizca sonradan 6grendigi seyi agiklar: Fermilab’daki
“D Zero” adiyla bilinen kardes deneyde, CDF’de fazlalik goriilen

1  Sean Carroll 2012 sonundan beri kendi blogunda yazilarina devam etmekte-
dir: http://www.preposterousuniverse.com/blog/ —¢.n.
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yerde bir eksiklik goriilmiistii. Bu yeni bir pargacik bulmus olma
olasiliklarim daha da diigiiriiyordu. Sonraki veriler oralarda
dolanan yeni bir parcacik olmasi olasiligini desteklemiyordu.
Ama bu 6yki, bir deneysel fizik¢inin yasaminin kaginilmaz bir
pargasi olan o duygusal dort nala gidise muhtegem bir 6rnektir.

Ne yazik ki herkes bunu béyle yorumlamadi. Talihsiz oranda
okuyucu Fermilab’in aslinda Higgs bozonu ya da ona benzer bir
sey buldugunu ve Conway’in de bilimsel bir makale yazacag) ya
da bir basin toplantisi diizenleyecegi yerde bizim miitevazi blo-
gumuzda yazarak haberi yaymaya karar verdigi izlenimine
kapildi. Bu yanlis izlenim internet sayfamizdaki asir1 hevesli
yorumcularla kisith kalmadi; bir¢ok gazeteci de bu olasihiga
sarildi ve bu da The Economist, New Scientist ve baska yerlerde
yayimlanan oykiiler dogurdu. Bu fizikgilerin almas1 gereken
bagka bir uyaric1 derstir. insanlar Higgs bozonu aragtirmasi iize-
rine herhangi bir sey duymaya ¢ok heveslidir; insanlarda kegfet-
tigimizden fazlasini kegfettigimiz izlenimini uyandirmadan
heyecanin yerinde kalmasi igin gerekli 6nlemler alinmalidur.

Fizik paparazzisi

Dev pargacik hizlandiricilar fizikte yenilikler igin bakacagi-
miz tek yer degildir. Payload for Antimatter Matter Exploration
and Light-nuclei Astrophysics (Kargi-madde Madde aragtirmasi ve
Isik-gekirdek Astrofizigi Yiikii) ya da kisaca PAMELA diinyanin
algak yoriingesindeki bir Rus (askeri olmayan) kesif uydusunun
sirtina bindirilmis bir italyan kozmik 151n deneyidir. Ana amagla-
rindan biri kozmik 1g1nlarda kargi-madde, esas olarak da pozitron
ve karsi-proton aramaktir. Bazi kargi-maddeleri gormemiz sasirti-
c1 olmaz; dig uzayda, LHC’de de oldugu gibi, ara sira kargi-parga-
ciklar iireten yiiksek enerjili siiregler yer alir. Sagirtici olan
PAMELA’nin beklenenden 6nemli olgiide daha fazla pozitron
gozlemlemis olmasidir. Bu nétron yildizlarinin atmosferlerindeki
olaylar gibi bizim su an igin anlamadigimiz kimi astrofiziksel
siirelerin var oldugunun isareti olabilir; ya da Standart Modelin
otesinde, kara maddenin fazladan pozitron yok edip iiretmesi gibi
bir fizigin varliginin kamti. Cesitli olasiliklar sorugturuluyor ama
zaman ilerledikge astrofiziksel secenek one ¢ikiyor.
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Hatta, belki de daha sasirtici olan, PAMELA’nin diigiindiirii-
cii sonuglarinin nasil ortaya dokiildiigii. Sik sik bir igbirliginde
yayimlanip dagitilmaya heniiz hazir olmayan ama bir konferans-
ta meslektaglara gostermek icin yeterli 6n sonuglar olmasi dogal-
dir. 2008 Eyliili'nde Philadelphia’daki Uluslararas1 Yiiksek
Enerji Fizigi Konferansi’'nda PAMELA konusunda yagananlar da
budur. PAMELA fizikgisi Mirko Boezio burada pozitron fazlasi
gosteren bir grafigi kisa siireligine gosterdi, bu heniiz higbir
yayinda yer almayan bir sonugtu.

Yeterince kisa siire degilmig. Grafik gosterilirken, dinleyici-
ler arasinda yer alan Marco Cirelli adli geng bir kuramci hizh
davranip dijital fotograf makinesiyle bunun bir fotografim gekti.
Geri dondiigiinde, o ve calisma arkadasi Alessandro Strumia
fazlalig: agiklayabilecek yeni bir kara madde modeli oneren bir
makale yazdilar ve bunu, sonrasinda tiim diinyaya yayildig:
http://arxiv.org adh fizik argiv sunucusuna yiiklediler.
Makalelerinde modellerinden kaynaklanan kuramsal 6ngoriileri
konferans konugmasinin fotografindan cikarttiklar1 verilerle
kargilagtirdiklar1 grafikler yarattilar ve su dipnotla sundular:
“yayim politikalarina uymak agisindan, ¢izimlerimizde gosteri-
len pozitron ve karsi-proton akilarina dair 6n veri noktalar
konugma sirasinda elde edilen bir fotograftan alinmadir.”

Yeni diinyaya hos geldiniz. Burada kesinlikle bir gri alan s6z
konusu. Isbirliginin bir iiyesi, yayim icin heniiz hazir olmayan
verilerin hicbir sekilde kuramsal bir ¢oziimlemede kullanilma-
mas1 gerektigini soyleyebilir. Ama dinleyicilerden birisi de hazir
olmayan verilerin halka agik konugmalarda da kullanilmamasi
gerektigini sdyleyerek karsilik verebilir. PAMELA’mn énderi
Italyan fizikgi Piergiorgio Picozza verilerinin elde edilip bu
sekilde kullanilmasindan “gok ¢ok rahatsiz” olmustu. Ama
Cirelli konferansa katilmis olan PAMELA fizikgilerinden izin
aldiginda 1srar ediyordu: “[oradaki] PAMELA’cilara sorduk,
sorun yok dediler.”

Facebook gaginda birgok yeni yetmenin de ogrendigi gibi,
modern diinyada kimileriyle paylastigimz bilgiler herkesle pay-
lagilmig gibidir. Teknoloji, ne kadar resmi ya da giivenilir oldu-
guna bakilmaksizin, bilginin yayilmasini zahmetsiz hale getir-
migtir. Joe Lykken’in bagka bir sdylenti hakkinda belirttigi gibi,
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“Blog oncesi, bu tiirden sdylentiler sadece belki birkag diizine
fizikciye yayilirdi. Simdi, bloglarla, Higgs’i telaffuz edemeye-
cek Sicim Kuramcilan bile [bu] veriler iizerine igeriden bilgiye
derhal ulasabiliyorlar.”

Fisilhlar

Fisiltilar hep zararsiz olmuyor. 2011’de, Peter Woit’in blogu
Not Even Wrong icinde isimsiz bir yorumcu Sau Lan Wu’'nun
Wisconsin’deki ekibinden bir ATLAS i¢ memosu sizdirdi.
Ierikler, eger gergekse, patlayiciydr: Higgs benzeri bozonun iki
fotona bozunmasi iizerine giiglii kamtlar. Ama dogru olamaya-
cak kadar giizeldi; o siralarda ellerinde bulunan gorece az mik-
tarda veriden bu kadar giiglii bir sinyal elde etmek i¢in Higgs
bozunma oranlarinin Standart Model ongoriilerinin otuz kati
olmas gerekiyordu. Olanaksiz degil ama kimsenin bekledigi bir
sey de degildi. Sagirtica degildir ki, ATLAS onaylanmis 6lgiim-
lerle ortaya giktiginda, sinyal ortadan kaybolmugtu.

Bu vaka bloglarin olumsuz yanlarindan birini gosterir. Bunun
gibi i¢ memolar biiyiik bir isbirliginin kan damarlandir; bir
¢Oziimlemenin onaylanmis bir sonuca olgunlasmasi yolunda
yukarida betimlenen siirecin bir pargas1 olarak her zaman yazi-
lirlar. Dogrulanmasindan gok dnce kamuya agtklanirsa, ciddi bir
yanlis anlagilma tehlikesi s6z konusu olur bu da nihayetinde
arkasinda durdugumuz sonuglara karg1 kamunun giiveninin sar-
silmasiyla sonuglanir. Wu kizgindi: “Baylesi bir s1zint1 tamamen
etik dig1 ve sorumsuzcadir... Sizint1 i¢ ¢aligmalarin yazil bigim-
de igbirligi icinde dolagima sokulma ozgiirliigiinii zedelemigtir.
Benim agimdan, bu asin iiziicii bir olaydir.”

2012 Haziranr’'nda, CMS ve ATLAS yil icinde o zamana
kadar toplayabildikleri verilere dikkatlice bakmaya bagladilar.
2011 Aralik seminerlerinden herkes 125 GeV’da Higgs’e dair
ipuglar1 oldugunu biliyordu, bu yiizden anlagilabilecegi gibi
meraklar zirvedeydi. Coziimlemeler baglar baglamaz, soylentiler
ucusmaya bagladi. Uzun zamandir, Higgs aragtirmasi iizerine
giincellemelerin Temmuz’da Melbourne’da diizenlenmesi planla-
nan ICHEP iginde yapilmasi planlaniyordu. CERN Melbourne’u
beklemeyip bunun yerine hemen o6ncesinde Cenevre’de 6zel
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seminerler diizenlenecegini agikladiginda dedikodular hareket-
lendi. Biiyiik bir sey agiklamaya niyetli degillerse, neden boyle
yapiyorlardi?

Isler o kadar kaétiiye gitti ki, Fabiola Gianotti New York Times
muhabiri Dennis Overby’a gonderdigi bir e-posta mesajinda yal-
vardi, “Liitfen bloglara inanmayin.” Ama Blogcular her telden
caliyordu ve bazilar1 da dalgay1 biiyiiteceklerine kesmeye galigi-
yordu. Northwestern’de bir fizikgi ve CMS iiyesi olan Michael
Schmitt, kendi blogu Collider Blog iginde sunlar1 yazmgti:

Sadakatim kendi igbirligime, ozellikle de ¢bziimlemeyi iler-
letmeye ve sonuglari dogrulamaya galiganlara oldugu kadar
tepede strateji belirlemeye ve zor kararlar alanlara kargidir.
Bir blogdaki kiigiik bir sigrama, tiim bu kisilerde yol agacag:
sikintiya degmez.

Inkar edilemeyecek gergek sudur ki, igeride alt1 bin kisiyle,
birileri baklay1 agzindan ¢ikartacaktir, daha baklalar toplamp
sayllmamis olsa da. En sik kargilagilan blog karsit1 yakinmalar-
dan biri sonuglarin zamanindan 6nce degil daha heniiz mevcut
degilken agiklanmasidir; ¢oziimleme zaman alir ve genellikle de
bir konusma yapilana ya da bir makale yayima sunulana kadar
hararetle devam eder.

Bu arada, bagkalar1 da bu heyecan: ele alip biraz eglenmek
icin bir firsata doniistiirdiiler. 20 Haziran’da Twitter’daki gesitli
kullanicilar Higgs iizerine hicivli tweetler dolagtirmaya bagladi-
lar. Hatta, #Higgs Rumors hashtagi kisa siireligine Twitter’da
“gozde konu” oldu, bu genellikle Jersey Shore ya da Lady
Gaga’ya bahsedilen bir onurdur. Bir bilim yazar: ve blog yazari
olan Jennifer Ouelette (ayn1 zamanda egim olur) en iyi tweetler-
den bazilarini bir blogda topladi:

@drskyskull: Higgs bozonunun bir defasinda sirf 6ldiigiini
seyretmek igin birini vurdugunu duydum. #Higgs Rumors

@StephenSerjeant: hem ATLAS hem de CMS Higgs avinda
Chuck Norris tarafindan gegildiler. #Higgs Rumors

@treelobsters: Yaz giindoniimiinde, bir Higgs bozonunu bir
ucunda dengeleyebilirsiniz. #Higgs Rumors

@tomroud: Tanr pargacig: ashinda bir ateist. #Higgs Rumors
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O siralarda benim bulduklarimin en giizeli suydu: “LIFE
kahvaltihig) reklamlarindan Kiigiik Mikey Higgs bozonuyla bir-
likte kola ictigi igin 6ldii. #Higgs Rumors.” Bu muhtemelen her
seyden ¢ok benim komedi becerimi (ve yasimi) ortaya gikartiyor.

Hollywood meydanlari

Los Angeles bir sanayi kentidir ve sanayi de eglencedir. 2007
baslarinda, buraya taginmamin iizerinden ¢ok zaman gegmeden
sonra, siradisi birtelefonaldim. Arayan Imagine Entertainment’ds,
Ron Howard ve Brian Grazer'in islettigi prodiiksiyon sirketi
(Apollo 13, A Beautiful Mind, The Da Vinci Code). Film yapimci-
lar1 Dan Brown’in kitabina dayanan Angels & Demons filminin
hazirhik asamasindaydilar, filmde de CERN’de gegen 6nemli
sahneler s6z konusuydu. Beverly Hills’deki ofislerine ugrayip
parcgacik fizigi iizerine sohbet edip edemeyecegimi sordular.

Programima sigdirabilecegimi soyledim. Bu, benim az bili-
nen bir gergekle ilk taniymamdi: Hollywood bilimi sever.

Filmlerle televizyon programlarinin feci bilimsel yanlhglar
yaptiklar1 ve genelde bilim insanlarini ya asosyal aptallar ya da
diinyaya hiikmetmeye egilimli deli dahiler olarak gosterdikleri
yolundaki alisildik basmakalibin tam tersi gecerliydi. Kugkusuz
bunlara da birgok 6rnek var ama ¢ogu yazar ve yonetmende
anlatmak istedikleri Oykiileri iyilestirmek amaciyla diizgiin
bilim kullanmaya da bir ilgi mevcut. Howard ve Grazer kozmo-
loji, karsi-madde ve Higgs bozonuna samimi bir ilgi duyuyorlar-
d1 ve fizigi filme dahil etme konusunda sohbet ettigimiz bir
yemek paylastik. Daha sonralar1 esim Jennifer, bilim insanlariy-
la Hollywood arasindaki etkilegimleri iyilestirmeye caligan
Ulusal Bilimler Akademisi’nin bir girisimi olan Bilim ve
Eglence Degisiminin ilk direktérii oldu. Degisim araciligiyla
Ridley Scott, Michael Mann ve Kenneth Branagh gibi film
yapimcilariyla kargilasma firsatim oldu; hepsi de ek boyutlar,
zaman yolculugu ve Biiyiik Patlama iizerine bir seyler 6grenmek
istiyorlard.. Biiyiik biitgeli Hollywood filmleri dokiimanter ya da
bilim adina kamu hizmeti bildirileri olmay1 amacglamaz; oykii-
niin nasil anlatilacagi her zaman 6nceliklidir ve bilim insanla-
rindan gelen oneriler her zaman nihai iiriine dahil olmayabilir.
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Ama beyazperdede masallar anlatan birgok saygin profesyonel
altta yatan bilimsel kegifleri takdir ederler.

Diger yandan, bilim de kendi davasin1 savunmak igin
Hollywood’a gitmeye kars1 degildir. 2008 yilinda ATLAS’da
caligmak icin CERN’de zaman gegiren bilim yazar1 Kate
McAlpine “Large Hadron Rap” baghkli bir YouTube videosu
yaywnladi. Performansta LHC deneylerinin 6niinde dans eden
fizikgiler goriiniiyor, McAlpine de ardalandaki tempoya uyumlu
sekilde fizik temali sozleri olan bir rap sarkisi seslendiriyor:

Yirmi yedi kilometre tiinel yeraltinda

Protonlarn dolandirmak igin tasarlanmig

Isvigre ve Fransa’y: kateden bir daire

Altmg iilke bilimin ilerlemesine katkida bulunuyor

iki proton 151m etrafim déniiyor, halkada yolculuk ediyor
Dedektérlerin bagrinda ¢arpigana kadar

Ve ¢ok kiigiik bir yere tikigtirilmig tiim bu enerji

Kiitle oluyor, vakumdan yaratilan pargaciklar

Ve sonra...

Yedi milyon kisi seyrettigine gore, videonun etkili oldugu
acik. Diinyanin gordiigii herhangi bir sagma konuda YouTube
videosu eksik degil; bir nedenle, bu digerlerinin 6niine ¢ikmisg.
Bu insanlarin, komik bir gekilde sunuldugunda esrarli bilimsel
sorunlara da ilgi gosterebileceklerinin bir igareti.

Budogrultudaenihtirash proje Johns Hopkins Universitesi’nde
bir pargacik fizikgisi olan David Kaplan’in eseridir. Kaplan’in
gindiiz isi LHC ve diger deneylerde teste tabi tutulabilecek
modeller inga etmektir ama uzun siiredir film yapimina ilgi duy-
maktaydl. Bir lise 6grencisi olarak akademik acidan hevessiz
oldugunu ve iiniversiteye bagvurmadigini bile animsar. Kiz kar-
desi, ona soylemeden onun adina California Chapman
Universitesi’ne bir bagvuru gondermis. Herkesi sagirtarak, bag-
vurusu kabul edilmig ve bir y1lin1 orada film anadalinda gegir-
mis. Bunu megrebine gére bulmamig ve sonunda UC Berkeley’ye
transfer olup fizik okumug. Kismen Berkeley’deki notlarinin gok
diigiik olmas: nedeniyle kabul edilmeyecegini diigiindiigiinden,
kismen de ona bir referans mektubu yazacak kimse bulamayaca-
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gim digiindiigiinden lisansiistiine hemen baglamamis. Bunun
yerine Kaplan Seattle’a taginmig ve Washington Universitesi
fizik 6grencilerine digaridan ders vererek hayatin1 kazanmis.
Yeteri kadar 6grenci onu UW’deki lisansiistii 6grencileriyle
olumlu anlamda karsilastirinca, sonunda oradaki Doktora prog-
ramina kabul edilmis. Iyi biten her sey iyidir; simdi o fizigi
Standart Modelin 6tesine gotiirmeye galisan yeni geng pargacik
fizikcileri kugaginin 6nderlerinden biridir.

LHC ¢ag) yavagga bize dogru gelirken, Kaplan zamandaki bu
anin egsiz anlamindan etkilendi. Bunun bilim tarihinde bir ya hep
ya hi¢ an1 olduguna dair diisiincelerini arkadaglariyla paylasty;
LHC ilging bir sey bulursa, bu bizi yeni bir kesifler giizergahina
sokacakti. Bulamazsa, modern pargacik fiziginin olaganiistii yiik-
sek maliyetleri bunun inga edilen son pargacik hizlandiricisi oldu-
gu anlamina gelebilirdi. Kaplan bu yiiksek pey siiriilen dramin
titizlikle belgelenmesi gerektigine kani oldu. Parcacik fizikgileriy-
le, hem doganin nasil igledigine dair bazi fikirler iizerine kariyer-
ler inga edip bunlarin dogrulanmasi ya da burugturulup atilmasini
gormek isteyen deneyimlilerle hem de LHC’nin ortaya gikartip
cikartamadiklariyla yiizlesmek zorunda kalacak olan genglerle
miilakatlar gerceklestirecek ve bunu bir kitap haline getirecekti.

Sorun, bilimsel makaleler konusunda bile Kaplan’in muaz-
zam ¢aligkan biri olmasiydi. Céziim barizdi: Bir kitap yazacagi-
na, bir film yapacakti. Particle Fever (Pargacik Atesi) dogmugtu.

Yeni bir 6gretim gorevlisi olarak Kaplan, Alfred P. Sloan
Vakfindan kiigiik bir burs elde etmisti. Genellikle boylesi burslar
bilgisayarlar, yolculuk masraflar ya da lisansiistii 6grencilerinden
belli bir yardim almakta kullanilir. Aksine, Kaplan bir TV y6net-
meninin fikriyle ilgilenmesini sagladi ve bu ikisi parayi, normal
boyutlarda bir dokiimanter yaratmak igin gerekli paray: toplamak-
ta kullanilacak beg dakikalik klip gekmek igin harcadilar. Ozgiin
biitgeleri 750.000 dolard: (sonradan yiikseldi) ve gercek calisma
bagladi: para toplamak, editorler ve yazarlarla anlagmak, para top-
lamak, fizikgilerle miilakatlar gerceklestirmek ve para toplamak.
CERN’deki fizikgilere kiigiik yiiksek ¢oziiniirliikli kameralar
verdiler, onlar da 2008’deki baglangig ve sonrasindaki kaza gibi
can alia olaylan kaydettiler. Kaplan da projeye 6nemli oranda

201



higgs: evrenin sonundaki pargacik

zaman harcad1. Ucret almadi ve bir noktada isi siirdiirebilmek icin
ailesi ona 50.000 dolar bor¢ vermek zorunda kald1.

Proje yogun ilgi gérdii. Johns Hopkins’in gelisme biirosu tini-
versitenin yonetim kuruluna filmin bir klipini gésterdi, aralarin-
dan biri derhal destekte bulundu. Birlegik Devletler’deki temel
arastirmalarin biiyiik boliimiinii destekleyen ve bilim insanlarini
siirekli kamusal destek ¢aligmalarina katilmalan igin zorlayan
Ulusal Bilim Vakfi aragtirmacilarindan birinin kamusal destek
caligmalarim ciddiye aldigini gormekten heyecan duydu ve
onemli bir destek sagladl. George Lucas ve Francis Ford
Coppola’yla caligmig olan ve birgok Oscar kazanmig olan saygin
Hollywood editorii Walter Murch filmden biiyiilendi ve normal
fiyatinin gok altinda bir ticretle caligmay: onerdi.

Tim siire¢ esnasinda, Kaplan’in hedefi bilim insanlarini,
evreni herkesin evvelce anladigindan biraz daha fazla anlamaya
iten idealist atesi yakalamakti. Duygusal peyler yiiksekti; fizik
deneysel bir bilimdir ve diinyanin en parlak kuramcilar1 da éner-
dikleri kuramlarin doganin sectigi giizergah olmadig) anlagildi-
ginda pek bir sey elde edemezler. Kaplan'in sozciikleriyle,

Nihayetinde, bu inanilmaz kahramanca bir ¢abadir ve farkh
egolarla, yogunlukla ve belki de agin ozgiivenle yiikliidiir.
Ama anladigimz, insanlarin kendi kendilerini kandiriyor
olduklandir. Bilim insanlari, olabildigince fazla ¢aligabilmek
ve devam edebilmek icin beyinlerinde bir diinya yaratirlar,
ama bunun tam bir bagansizlik olabilecegini de bilirler. Tim
kariyerleri tamamen alakasiz hale gelip ¢6pe atilabilir.

2012 yih ortasi itibariyla Particle Fever tamamlanmak iizeredir
ve ekip Ocak 2013’te Sundance Film Festivali i¢in secilmeyi umu-
yor. Uygun bicimde, gilginca ihtirashlar ve LHC'yi kitlelere erigti-
recek olasi genig bir salon agihisi umuyorlar. Bu bagaril olursa
kuskusuz LHC ¢aginin safaginda fizikgilerin hem heyecanina hem
de asabiyetine taniklik edecek egsiz bir belge yaratmig olacaklar.

David Kaplan da bir kez daha tam zamanl olarak kendini
fizige verebilecek. Bu siire¢ ne kadar ilging ve yenilikci olursa
olsun, bu yakinlarda i degistirme tehlikesi s6z konusu degil:

Bir film yapmak feci bir deneyim. O kadar mantiksiz ki, bir
de ego var, insanlar higbir anlamu olmayan sekilde savlar 6ne
stirtiyorlar. Nefret ediyorum... Fizigi seviyorum.
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Burada, “Higgs” mekanizmasinin nasil icat edildiginin
biiyiileyici dykiisiinii aktartyoruz ve tarihin bunu nasil
amimsayacagt lizerine diigliniiyoruz.

Sene 1940, Almanya Danimarka’y:r heniiz istila etmis.
Kuantum mekaniginin kurucularindan ve Kopenhag Kuramsal
Fizik Enstitiisii'niin direktorii Niels Bohr’un elinde ne pahasina
olursa olsun Nazilerden gizlemesi gereken iki parca kagak egya
var: Nobel Odiili’'niin kazanilmasina eglik eden iki altin madal-
ya. Bunlarn yaklagan ordudan nasil uzak tutabilirdi?

Bohr 1922’de Nobel’i kazanmigt: ama madalyalar onun degil-
di; daha once, Finlandiya’daki direnis kuvvetlerine finansman
saglamak iizere kendi madalyasini mezada koymustu. Bunlar
(lizerlerinde isimleri kazinmig olan) madalyalarim Nazilerin
elinden kurtarmak amaciyla yasa dig1 bir sekilde iilke disina
kagirmig olan Max von Laue ve James Franck’a aitti. Bohr arka-
das1 kimyac1 George de Hevesy’ye bagvurdu, onun da aklina
parlak bir fikir geldi: madalyalar asitte ¢ozdiireceklerdi. Altin
kolay ¢oziilmez, bu yiizden bilim insanlar1 aqua regia’ya [kral
suyu ya da altin suyu —¢.n.] bagvurdular, bu nitrik asitle hidrok-
lorik asidin karigimindan olugan hayli korozif bir siviyd, “asil”
metalleri ¢ozdiirmesiyle iinliiydi. Aqua regia’ya yerlestirilen
Nobel madalyalar1 bir 6gleden sonrasinda kademeli sekilde
coziildiiler, atomlarina ayrildilar ve karisimin iginde asih kaldi-
lar. Ortaligi kangtirip kugkulu sakh hazineler arayan askerler,
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benzer yiizlerce gisenin arasina karigmig masum goriiniiglii iki
sise goreceklerdi.

Hile ige yaradi. Savas sonrasinda bilim insanlar1 de Hevesy’nin
karisgimindan ¢ikartarak altim kurtardilar. Bohr metali
Stockholm’deki isve¢ Kraliyet Bilimler Akademisi’ne ulagtirdi,
onlar da von Laue ve Franck’in madalyalarini yeniden doktiiler.
1943’'te Isvec’e kacan de Hevesy de 1944’te Nobel Kimya
Odiilinii aldi ama kagak mal saklamakta yeni teknikleri buldu-
gu icin degil, kimyasal tepkimeleri izlemede izotoplar: kullandi-
g1 icin.

Bariz olmadiysa sdyleyelim, insanlar Nobel Odiili’nii ¢ok
ciddiye alirlar. On dokuzuncu yiizyilin sonunda, dinamitin kagi-
fi kimyac1 Alfred Nobel her yil verilmek iizere Fizik, Kimya,
Fizyoloji ya da Tip, Edebiyat ve Barig odiilleri olusturdu.
(1968’de baglayan Ekonomi odiiliinii bagka bir orgiit diizenle-
mektedir.) Nobel 1896’da 6ldii ve vasiyetinin uygulayicilar
onemli servetinin %94’iinii 6diillerin verilmesi igin bagigladiginm
goriince ¢ok sasirdilar.

O zamandan beri, Nobel Odiilleri bilimsel taninmanin dorugu
olarak kabul edilmigtir. Bu bilimsel “bagariyla” ayn ey degildir,
Nobellerin hayli belirgin kistaslar1 vardir ve ddiillerin gergekten
onemli bilimsel kegiflerle ne kadar uyustugu konusunda da bitmez
tikenme tartigmalar yaganir. Nobel’in 6zgiin vasiyeti 6diillerin
“6nceki y1l insanhiga en biiyiik katkida bulunanlan” ve fizik 6diilii
ozelinde de “fizik alaninda en onemli ‘kesif’ ya da ‘icadr’ gercek-
lestiren kisiyi” hedeflemesini 6ngoriir. Bir dereceye kadar bu
talimatlar goz ardi edilir; ilk Odiillerden bazilarimin sonradan
hatali oldugu anlagilan buluglara verilmesinin ardindan artik hig
kimse odiillerin onceki y1l gerceklesen iglere verildigini iddia
etmiyor. Yagsamsal 6nemde olan, bir “kegifte” bulunmanin diinya-
nin onde gelen bilim insanlarindan biri olarak taninmakla ayn sey
olmamasi. Baz1 kegifler bir sekilde kazara, daha sonra alandan
ayrilan kigiler tarafindan gergeklegtirilir. Baz1 bilim insanlan da
yasamlar1 siiresince muhtegem c¢aligmalar gergeklestirir ama
Nobel diizeyine yiikselen tek bir galigmalar1 yoktur.

Nobel secimlerini kisitlayan bagka kistaslar da vardir. Odiiller
oliimden sonra verilmez ama ddiil sahibi 6diil belirlendikten
sonra ama agiklanmadan once oliirse 6diil verilir. Fizik igin
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onemli olan, herhangi bir yilda ii¢ kisiden fazlasina verilmez.
Ornegin Bans 6diiliiniin aksine, Fizik 6diilii bir érgiit ya da igbir-
ligine verilmez; ii¢ ya da daha az kisiye verilir. Bu Biiyiik Bilim
alaninda biiyiik bir zorluktur.

Kuramsal katkilara gelince, akillh olmak hatta hakli olmak
yetmez. Hem hakl olmaniz hem de kuraminizin deneylerce dog-
rulanmasi gerekir. Stephen Hawking’in bilime en énemli katkisi
kara deliklerin kuantum mekaniginin etkileri nedeniyle 151n1m
yayiyor oldugunun idrak edilmesidir. Fizikgilerin biiyiik cogun-
lugu hakl olduguna inanir ama su agamada bu tamamen kuram-
sal bir sonugtur; buharlagan bir kara delik gézlemlemedik ve
eldeki teknolojilerle de bunu gergeklestirecegimiz umut vaat
eden bir yol yok. Muhtemelen Hawking inanilmaz etkileyicilik-
teki katkilarina kargin hi¢ Nobel Odiilii alamayacak.

Disaridan bakanlarda, bazen aragtirma yapmanin amacinin
Nobel Odiilivnii kazanmak oldugu izlenimi uyamr. Bu dogru
degildir; Nobel bilimdeki onemli anlari1 yakalar, ama bilim
insanlar birbiri izerine biriken biiyiiklii kiigiiklii birgok katkiy:
iceren zengin bir ilerleme mozaiginin varligin1 kabul ederler.
Gene de kabul edelim ki, Nobel’i kazanmak 6énemlidir ve fizik-
ciler kuskusuz giiniin birinde hangi kesiflerin bunu hak edecegi-
nin hesabin tutarlar.

Kuskusuz Higgs bozonunu kegfetmenin Nobel Odiilii'ne
layik olacak tiirde bir geligme oldugu tartisilmaz. Baslamigken,
baslangicta Higgs’i ongoren kurami icat etmek de kugskusuz
odiile degerdir. Ama bu illaki de bir 6diiliin verilecegi anlamina
gelmez. Kim kazanabilir? Nihayetinde, 6nemli olan o&diiller
degil bilimdir; ama Higgs bozonunun ardindaki fikirlerin biiyii-
leyici tarihine ve fizikgilerin bunu aramaya nasil koyulduklarina
bakmak igin bize bir bahane verir. Bu béliimiin hedefi kesin bir
tarih anlatmak ya da hangi 6diilii kimin hak ettigini gerekgelen-
dirmek degil. Tam tersi: Fikirlerin zaman icinde nasil gelistigine
bakarsak, Higgs mekanizmasinin, bilimdeki biitiin biiyiik fikir-
ler gibi nihai yanita giden bircok yagsamsal 6nemde adimi igerdi-
gi goriilecektir. Bir 6diilii hak eden ii¢ (ya da daha az) insanla
hak etmeyen birgoklar1 arasina parlak bir ¢izgi ¢ekmek, haber
degeri yiiksek goriinse de gelismenin gercekligine ¢ok biiyiik
haksizlik olur.
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Bu béliimde gelismenin tarihini yerine oturtmaya galisacagiz
ama bu kadar kisa bir anlati mecburen eksik kalacaktir. Ama
tarih igin, ayrintilar genellikle 6nemlidir. Dolayisiyla kitabin
geri kalaniyla karsilagtirildiginda bu béliim teknik ayrintilara
biraz daha fazla girecek. Biraz biiyiileyici fizik ve zorlu insani
drami atlamak sizi iizmezse, buray atlayabilirsiniz.

Siperiletkenlik

Sekizinci Béliimde simetrilerle doganin kuvvetleri arasinda-
ki derin baglantiy1 inceledik. Bir “yerel” ya da “ayar” simetrisi
yani uzayin her noktasinda bagimsiz olarak isleyen bir simetri
varsa, bu illaki de bir baglant1 alaniyla gelir ve baglant1 alanlar1
dakuvvetleri dogurur. Hem kiitlegekim hem de elektromanyetiz-
ma boyle islerler ve 1950’lerde Yang ve Mills bu fikri doganin
diger kuvvetlerine de uygulamak igin bir yol énerdiler. Wolfgang
Pauli’nin siddetle belirttigi gibi, sorun altta yatan simetrinin hep
kiitlesiz bozon pargaciklariyla iligkili olmasindaydi. Simetrilerin
giicii kismen de buradan gelir: Pargaciklarin sahip olabilecekleri
ozelliklere zorlayic1 kisitlamalar getirirler. Ornegin elektroman-
yetizmanin altinda yatan simetri elektrik yiikiiniin kesinlikle
sakinilmasim gerektirir.

Ne var ki kiitlesiz pargaciklar tarafindan yonetilen kuvvetler,
o siralarda herkesin bildigi kadariyla, sonsuz mesafelere yayilir
ve saptanmalari ¢ok kolay olmalidir. Kiitlegcekim ve elektroman-
yetizma bariz orneklerdir ama gekirdek kuvvetleri farkh gibi
duruyordu. Bugiin yegin ve zayif etkilesimlerin de kiitlesiz par-
caciklarin farkh nedenlerle bizden gizlendigi Yang-Mills tiirii
kuvvetler olduklarim1 kabul ediyoruz: Yegin kuvvette gluonlar
kiitlesizdir ama hadronlarin iginde kapalidirlar, zayif kuvvete
gelince, W ve Z bozonlar1 dolaysiz simetri bozulmasi nedeniyle
kiitleli hale gelirler.

1949’da Amerikal fizikci Julian Schwinger simetrilere daya-
nan kuvvetlerin her zaman kiitlesiz pargaciklar tarafindan tagina-
cag1 yolunda bir sav one siirmiigtii. Ama konu iizerine diigiinmeyi
siirdiirdii ve 1961’de savinin o kadar da saglam olmadigim fark
etti: ayar bozonlarinin kiitle sahibi olmasina yer birakan bir gedik
vardi. Bunun fiiliyatta nasil olabilecegini bilemiyordu ama onceki
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hatasina dikkat ¢eken bir makale yazdi. Schwinger fizik aragtir-
malarinda oldugu kadar kisisel tarzinin da zarif ve hassas olma-
siyla iinliiydii. Sin-Itiro Tomonaga’yla birlikte 1965’te Nobel
Odiili’nii paylagtiklan Richard Feynman’la bir tezat olugturuyor-
du. Feynman giiriiltiicii samimi kisiligi ve fizige sezgisel yaklagi-
muyla tamnirken, Schwinger eksiksiz titizlige ve kuralcihga
sahipti. Geleneksel aklin iyice kabul gérmiig bir pargasindaki bir
hataya dikkat geken bir makale yazdiginda, ciddiye aliniyordu.

Sorun ortadaydi: Kuvvet tagiyan bozonlarin kiitle sahibi
olmalarinm saglayan neydi? Yamt biraz da beklenmeyen bir kay-
naktan geldi: parcacik fiziginden degil, malzemelerin ve 6zellik-
lerinin incelemesinden olugan yogun madde fiziginden. Ozellikle,
LHC’deki miknatislar gibi elektrige direng géstermeyen malze-
meler olan siiperiletkenler kuramindan 6diing alinan sezgilerden.

Elektrik akim bir ortamdaki elektronlarin akisidir. Siradan
bir iletkende, elektronlar atomlarla bagka elektronlara toslarlar
bu da akiya direng olugturur. Siiperiletkenler, sicaklik yeterince
diigiik oldugunda akimin engellenmeden aktig1 malzemelerdir.
I1k iyi siiperiletken kurami Sovyet fizikgiler Vitaly Ginzburg ve
Lev Landau tarafindan 1950°de olugturulmugtur. Ozgiil bir alan
tiiriiniin siiperiletkene yayildigini ve bunun da normalde kiitlesiz
fotona kiitle kazandirmaya yaradigimi énerdiler. llaki de doga-
nin yeni bir temel alaninin oldugunu degil, elektronlarin, atom-
larin ve elektromanyetik alanlarin birlegik bir hareketini diigii-
niiyorlardi, bir ses dalgasinin bir temel alanin titregiminden
degil, havada birbirlerine toslayan atomlarin ortak hareketinden
kaynaklanmas: gibi.

Her ne kadar Landau ve Ginzburg siiperiletkenlikten bir tiir
alanin sorumlu oldugunu diigiiniiyorlarsa da bu alanin ne oldugu-
nu belirtmemiglerdi. Bu adim1 1957’de siiperiletkenligin “BCS
kuramin1” gelistiren Amerikali fizikgiler John Bardeen, Leon
Cooper ve Robert Schrieffer attilar. BCS kurami yirminci yiizyil
fiziginin kilometre taglarindan biridir ve kesinlikle bir kitabi hak
eder. (Bu kitap o kitap degil.)

BCS Cooper’1n bir fikrini, ¢ok diisiik sicakliklarda parga-
cik ciftlerinin bir araya gelebileceklerini ele aldi. Landau ve
Ginzburg’un 6nerdigi o esrarli alan1 olugturan iste bu “Cooper
giftleriydi.” Tek bir elektron gevresindeki atomlara toslayip
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siirekli direngle karsilagirken, bir Cooper ¢ifti 6yle bir akilli-
ca sekilde bir araya gelir ki, her elektronun tabi oldugu itme
digerine esit ve aksi bir cekme uygular (ya da tersi). Bunun
sonucunda, ciftlesmis elektronlar siiperiletkende etkilenme-
den kay1p giderler.

Bu fotonlarn siiperiletkenin iginde fiilen kiitleli oldugu olgu-
suyla dogrudan iligkilidir. Pargaciklar kiitlesizken, enerjileri
hizlariyla dogrudan orantilidir ve sifirla tasavvur edebileceginiz
herhangi bir rakam arasinda degisir. Aksine, kiitleli parcaciklar
sahip olabilecekleri asgari enerjiyle baglarlar: E = mc? olarak
verilen, duragan haldeki enerjileri. Hareket halindeki elektronlar
malzemedeki atomlar ve diger elektronlar tarafindan iteklendik-
lerinde elektrik alanlar1 hafifce titregir, bu da normalde fark
edemeyeceginiz ok diigiik enerjili fotonlar yaratir. iste elektron-
larin enerji kaybedip yavaslamalérlm ve akimi diigiirmelerini
saglayan bu siirekli foton yayimidir. Landau-Ginzburg ve BCS
kuramlarinda fotonlar kiitle kazandiklarindan, bunlar1 yapmak
icin gerekli asgari bir enerji vardir. Yeteri kadar enerjiye sahip
olmayan elektronlar foton yapamazlar, dolayisiyla da enerji kay-
bedemezler: Cooper ¢iftleri malzemenin icinden sifir direngle
kayarlar.

Elektronlar, tabii ki fermiondurlar, bozon degil. Ama Cooper
ciftleri olugturmak iizere bir araya geldiklerinde sonug bir bozon
olusturur. Bozonlari, madde alanlari olup uzayda yer kaplayan
fermionlarin aksine iist iiste binebilen kuvvet tagiyicis1 alanlar
olarak tanimlamistik. Ek Bir icinde ele aldigimiz gibi, alanlar
ayn zamanda bozonlarla fermionlarin ayirt edilmelerini sagla-
yan ve “spin” ad1 verilen bir 6zellige sahiptirler. Tiim bozonlarin
tam say1 spinleri vardir: 0, 1, 2... Fermionlar ise tam say1 arti
yarim spine sahiptir: ¥, 3/2, 5/2... elektron % spine sahip bir
fermiondur. Pargaciklar bir araya geldiklerinde spinleri toplanir
ya da gikartilir; bu yiizden iki elektrondan olugan bir ¢iftin spini
ya O olur ya da -1, tam bozon olusturacak bir deger.

Bu giris aslen kuantum mekaniksel bir sekilde bir arada hare-
ket eden ¢ok tiirde parcacik iizerine zengin bir Oykiisii olan
Landau-Ginzburg ve BCS kuramlarina karsi hayli haksizlik
eder. Ama amaglarimiz agisindan, alinacak ders basittir: uzaya
yayilan bir bozon alani fotonlara kiitle kazandirabilir.
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Kendiliginden simetri bozulmasi

Bu son ifade Higgs fikrine hayli yakin goriiniir. Ama bir bil-
mece yerinde duruyor: Fotonlarin bir siiperiletken iginde kiitle
sahibi olduklan fikrini elektromanyetizmanin altta yatan simet-
risinin fotonlar kiitlesiz olmaya zorladig: inanciyla nasil uzlag-
tiracagiz?

Bu sorunlarla, aralarinda Amerikali fizik¢i Philip Anderson,
Sovyet fizik¢i Nikolay Bogolyubov ve Japon-Amerikal fizikgi
Yoichiro Nambu da bulunan birgok kisi ugrasti. Anahtarin,
simetrinin orada oldugu ama siiperiletkende sifir dis1 bir deger
kazanan bir alan tarafindan gizlenmesi oldugu ortaya ¢ikt.. Bu
olguya eslik eden jargona gore, simetri “kendiliginden bozul-
mugtur” deriz: Simetri altta yatan denklemlerde mevcuttur ama
bu denklemlerin bizim ilgilendigimiz tikel sonuglar pek simet-
rik goziikmezler.

Yoichiro Nambu, 2008°de Nobel Odiilii kazanmasina ve yil-
lar boyunca bagka odiillerle onurlandirilmis olmasina karsin,
fizik disinda gorece taninmamig bir kigidir. Cok yazik, giinkii
katkilar1 o daha iyi taninan meslektaglarininkilerle karsilagtiri-
labilecek diizeydedir. Parcacik fiziginde kendiliginden simetri
bozulmasini ilk anlayanlardan biri olmakla kalmaz, kuarklarin
renk sahibi olduklarim1 ve gluonlarin varligini 6éneren ilk kisi
olmasinin yaninda, bazi pargacik ozelliklerinin pargaciklarin
aslinda minik sicimler oldugunun tasavvur edilmesiyle agiklana-
bilecegine ilk dikkat geken ve dolayisiyla da Sicim Kuramini
baglatan da o olmugtur. Kuramsal fizik¢iler Nambuw’nun bagari-
larim ¢ok takdir eder ama onun yonelimi, spot 1siklarindan kag-
mak yoniinde olmugtur.

Chicago Universitesi'nde 6gretim gorevlisi oldugum siralarda
Nambu’nun ofisi benimkinin bulundugu koridordaydi. Pek etkilegi-
mimiz olmad: ama oldugunda gsasmaz sekilde zarif ve nazikti.
Onunla en 6nemli kargilasmamiz, bir giin kapim ¢aldiginda ger-
ceklesti, kuram grubu bilgisayarlarindaki, 6ngoriilemez zamanlarda
devre dis1 kalan e-posta sistemi konusunda ona yardim edebilecegi-
mi saniyordu. Pek yardimc olamadim ama durumu filozofca kargi-
ladi. Chicago’daki bagka bir kuramci olan Peter Freund Nambu’yu
bir “sihirbaz” olarak nitelendirir: “Aniden sapkasindan bir dizi tav-
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san ¢ikartrr ve siz ne oldugunu anlayamadan, tavsanlar yepyeni bir
kurulumda diziliverirler ve bir bakarsimz o pufuduk tiiylii kuyruk-
lannda olanaksiz1 dengelemigler.” Ama gok gelismis etiket duygusu
kisa siireligine bolim bagkani oldugunda ona ihanet etmigti:
Herhangi bir soruya agikga hayir demeye gekindiginden, olumsuz
goriigiinii evet demeden 6nce duraklayarak gosteriyordu. Taleplerinin
ashinda kabul gormedigini fark ettiklerinde bu meslektaslarinda
belli bir sagkinhiga yol agiyordu.

BCS kuraminin 6nerilmesinin sonrasinda, Nambu olguyu bir
parcacik fizikcisinin perspektifinden incelemeye koyuldu.
Kendiliginden simetri bozulmasi tarafindan oynanan kilit role
parmak basti ve bunun daha genis uygulanabilirligi iizerine
diigiinmeye basladi. Nambu’nun buluglarindan biri de (kismen
Italyan fizik¢i Giovanni Jona-Lasinio’yla isbirligi halinde) bir
siiperiletkenin iginde olmasaniz bile kendiliginden simetri
bozulmasinin nasil gergeklesebilecegini géstermekti. Bog uzay-
da, sifir olmayan degerde bir alanin varhiginda da gergeklegebi-
lirdi, Higgs alaminin agik bir habercisi. Ilgingtir, bu kuram aym
zamanda bir fermion alammin nasil kiitlesiz olarak baslayip
simetri bozulmasi siireci esnasinda kiitle kazandigini da gosterir.

Parlak olmasina karsin, Nambu’nun kendiliginden simetri
bozulmasi 6nerisinin bir bedeli vardi. Onun modelleri fermion-
lara kiitle kazandirmakla birlikte, aym yeni bir kiitlesiz bozon
pargacig) ongoriiyorlardl, tam da pargacik fizikgilerinin savug-
turmaya caligtiklar sey, ¢iinkii gekirdek kuvvetlerinin yarattigi
boyle bir pargacik gormemislerdi. Bunlar ayar bozonu degildi,
ciinkii Nambu yerel degil genel simetrilerin kendiliginden
bozulmasin diigiiniiyordu; bunlar yeni bir tiir kiitlesiz parcacik-
tilar. Hemen ardindan, iskog fizikgi Jeffrey Goldstone bunun
sadece bir can sikintis1 olmadigini 6ne siirdii: Genel bir simetriyi
kendiliginden bozmak her zaman kiitlesiz pargaciklar1 doguru-
yordu, bunlara artik “Nambu-Goldstone bozonlar1” deniyor.
Pakistanh fizik¢i Abdus Salam ve Amerikali fizik¢i Steven
Weinberg o zaman bu savin artik “Goldstone kurami” olarak
bilinen kusursuz bir ispat gibi duran haline getirilmesinde onun-
la igbirliginde bulundular.

Herhangi bir bozulan simetri kuramina sorulmasi gereken
soru, “simetriyi bozan alan hangisidir” olacaktir. Bir siiperilet-
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ken iginde bu gérevi elektronlarin bilegik durumlar: olan Cooper
ciftleri istlenir. Nambu-Jona-Lasinio modelinde, benzer bir etki
bilesik niikleonlarla gergeklesir. Ama Goldstone’un 1961 maka-
lesiyle baglayarak fizikgiler, islevi bos uzayda sifir olmayan
degerler alarak simetrileri bozmak olan bir dizi yeni temel bozon
alan1 onerme fikrinden rahatsiz olmamaya bagladilar. Gereken
bu tiir alanlar “skaler” alanlar olarak bilinir, bu da asli bir spin-
lerinin olmadigim séylemenin bir yoludur. Ote yandan, bozon
olmalarina kargin kuvvet tagiyan ayar alanlar1 2 spine sahip
graviton diginda 1 spine sahiptirler.

(genel) simetri 1 katleli
skaler bozon

bozulmasi

\) N-1 ktiesiz

skaler bozon

N esit ktleli

skaler bozon

Sekil 20: Bir genel simetri kendiliginden bozulursa olanlar. Simetri bozulmasi
olmadan, belli bir N sayisinda egit kiitleli skaler bozonlar olacaktir. Simetri
bozulduktan sonra, biri diginda hepsi kiitlesiz Nambu-Goldstone bozonu
olurlar. Geriye kalan kiitlelidir.

Simetri bozulmus olmasaydi, Goldstone’un modelindeki
alanlarin hepsi, simetrinin gerekleri yiiziinden kiitleli skaler
bozonlar gibi kesinlikle aym gekilde davranacaklardi. Simetri
bozuldugunda, alanlar ayrigirlar. Bir genel simetri durumunda
(tim uzayda tek bir doniigim), ki Goldstone’un diisiindiigii
buydu, bir alan kiitleli kalirken, digerleri kiitlesiz Nambu-
Goldstone bozonlar olur, Goldstone’un kurami budur.

Uzlasma

BU kaotii haberdi. Sanki, ¢ekirdek kuvvetlerini tagiyabilecek
farazi Yang-Mills bozonlarina kiitle kazandirmak igin kendili-
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ginden simetri kayb: kullanmakta BCS ve Nambu’yu izleseniz
bile, kullandigimz teknik dahi deneylerde goriilmeyen bagka
tiirden bir bozon doguruyordu.

Neyse ki, bu bilmecenin ¢6ziimii bilmece ortaya ¢ikar ¢ikmaz
biliniyordu. En azindan Bell laboratuvarlarindan Phil Anderson
biliyordu ve bu bilgiyi diinyayla paylasmak igin elinden geleni
yaptl.. 1977°de Nobel'i kazanmis olan Anderson diinyanin 6nde
gelen yogun madde fizikgilerinden biri olarak kabul edilir. Yogun
maddenin bir alan olarak entelektiiel statiisiiniin yiiksek sesli bir
savunucusu oldu; 1972 tarihli ve “More is Different (Fazla
Farkhdir)” baghkl iinlii makalesi, birgok pargacigin bilesik davra-
nisinl incelemenin en azindan bizatihi pargaciklarin uydugu altta
yatan yasalar incelemek kadar ilging ve temel oldugu fikrinin
yayllmasina yardimci oldu. Cekimser Nambu’nun aksine,
Anderson her zaman aklina gelenleri s6ylemeye hevesliydi ve
bunu sik sik da kigkirtic1 bir sekilde yapiyordu. Deneme derleme-
sinin alt baghg “Diigiinceli bir gecimsizin notlar1” idi ve arka
kapaktaki yagsam Oykiisti bizi soyle bilgilendiriyordu: “Baskiya
girildigi sirada yiiksek profilli konularda birgok bilimsel tartigma-
ya dahil olmugtu ve bu tartigmalarda fikirleri, su anda pek popiiler
olmasalar da muhtemelen sonunda hakh gikacaktir.”

Her ne kadar Nambu BCS kuramindan ilham aldiysa da o ve
Jona-Lasinio’nun o6nerdikleri bog uzayda kendiliginden simetri
bozulmasi modeli bir yerel (ayar) simetrisi degil, genel bir simet-
ri igeriyordu. Baglant1 alanlarina ve dolayisiyla da doganin kuv-
vetlerine yol aganlar yerel simetrilerdir. Genel simetriler farkl
etkilegsimlerin varliklarini ya da yokluklarim1 anlamamiza yar-
dimac1 olur ama yeni kuvvetlere yol agmazlar.

Anderson bir pargacik fizikgisi degildi ama Nambu-Goldstone
bozonlarimin arkasindaki temel fikirleri anliyordu; ki bunlar
1958°deki BCS kuramu iizerine ¢caligmasinda dnemli (ve belki de
asli) bir rol oynuyorlardi. Simetri bozulmasinin dinamik sonug-
larin1 daha 1952°de islemisti; bugiin bu sezginin fizige en biiyiik
katkisi oldugunu diigiiniiyor. Anderson ayn1 zamanda kendiligin-
den simetri bozulmasinin her zaman kiitlesiz pargaciklarla ilig-
kili olmasinin dogru olamayacagini da biliyordu ¢iinkii kendili-
ginden simetri bozulmasi BCS modelinde de olmugtu ve bu
modelde hig kiitlesiz pargacik yoktu.
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Boylece, 1962°de, Schwinger’in bir yil 6nceki kabuliinden
giic alarak Anderson pargacik fizikgilerine kiitlesiz pargacik
tehdidinden nasil kaginilacagim agiklamaya galisgan (1963’te
yayimlanan) bir makale yazdi. Bu =zarif bir ¢oziimdii:
Bagslangictaki kiitlesiz kuvvet tagiyan parcaciklar ve kendiligin-
den simetri bozulmasinin dogurdugu kiitlesiz Nambu-Goldstone
bozonlar1 tek bir kiitleli kuvvet tagiyan parcacik olugturmak
tizere bir araya gelirler. Bu “iki yanlhg bir dogru yapar” olarak da
bilinir.

Anderson bu ¢6éziimlemenin 6énemi konusunda agiktir:

O zaman, siiperiletkenlik benzetmesi de diigiiniildiigiinde
muhtemeldir ki simdi artik, sifir kiitleli Yang-Mills ayar bozon-
lar1 ya da sifir kiitleli Goldstone bozonlariyla ilgili zorluklar igin
icine katilmadan Nambu tiiriinde bir dejenere vakum kuraminin
yolu agilmigtir. Bu iki bozon tiiriiniin “birbirlerini gotiirmesi” ve
geriye yalnizca sonlu kiitleli bozonlar kalmasi miimkiin goriin-
mektedir.

Ama bu ¢oziimlemeye karsin pargacik fizikgileri mesaji
almadilar. Ya da aldilar ama inanmadilar. Anderson’in savi bir
ayar simetrisinin kendiliginden bozulmas1 durumundaki alanla-
rin 6zellikleriyle ilgiliydi ama simetri bozulmasini gergeklesti-
ren temel bir alani olan agik bir model olusturmamigti.
Goldstone’un kuraminin sonuglarindan kaginildigim gostermisti
ama kuramin kabullerinde yanlis gidenin ne oldugunu hassasi-
yetle agiklamamigt.

Daha da 6nemlisi, yogun madde sistemlerinde iginde bulundu-
gunuz malzemeye goére hizimzi 6lgmek kolaydir. Ama bog uzayda
tercih edilen bir duraganlk cergevesi yoktur; gorelilik bize tiim
hizlarin esit yaratildif giivencesini verir. Goldstone kuraminin
ispatlarinda gorelilik yagamsal bir rol oynuyordu. Birgok parcacik
fizikgisi icin, Goldstone’un saglam bir sekilde kamtlanmig bir
kuraminin olmasi gergegi, Anderson’in aksine 6rneklerine baskin
cikiyordu ve farkliliklar uzlagtirmak igin gorelilige bagvurdular.
1963’te Harvardh fizik¢i Walter Gilbert bu savi agikca ortaya
koyan bir makale yazdi. (Gilbert parcacik fizigini birakip biyoloji-
ye gecmessiireci igindeydi. Meslek degisikligi beceri eksikliginden
kaynaklanmiyordu; 1980°de niikleotidler iizerine g¢aligmasiyla
Nobel Kimya Odiili'nii paylagti) Abraham Klein ve Benjamin
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Lee’nin 1964’teki bir makaleleri Goldstone kuramindan gorelilik-
¢i olmayan baglamda nasil kaginilabilecegini inceliyor ve benzer
bir akil yiiriitmenin gorelilik isin igine girdiginde de aym gekilde
isleyecegini 6neriyordu ama savlar kesin gibi goriilmedi.

Anderson da bos uzayda kendiliginden simetri bozulmasi
mefhumunu fazla ciddiye almakta, bizi hald meggul eden bir
nedenle temkinliydi. Bos uzayda sifir dis1 bir degeri olan bir
alanimz varsa, bu alanin enerji tagimasim bekleriz. Bu pozitif ya
da negatif miktarda enerjiye sahip olabilir ama sifir olmasi igin
Ozel bir neden yoktur. Einstein uzun zaman 6nce-bize ogretti ki,
bos uzaydaki enerjinin, yani vakum enerjisinin kiitlecekim tize-
rinde 6nemli bir rolii vardir, (enerjinin pozitif ya da negatif olma-
sina bagh olarak) evrenin genlesmesini iter ya da geker. Bir
kagida karalayacaginiz basit bir hesap, soziinii ettigimiz enerji-
nin uzun siire o6nce fark etmis olmamizi gerektirecek kadar
biiyiik oldugunu gosterir ya da daha dogrusu, bunu fark etmek
icin buralarda olmamamiz gerektigini. Ciinkii evren patlayacak
veyahut Biiyiik Patlamanin hemen sonrasinda gene g¢okecekti.
Bu kuramsal fizikteki en yakic1 sorunlardan biri olmayi siirdii-
ren “kozmolojik sabit sorunudur.” Bugiinlerde bos uzayda c¢ok
kiigiik miktarda pozitif enerji olmasinin gok muhtemel olduguna
inaniyoruz, bu da evrenin hizlanmasina neden olan “kara enerji-
dir” ve 2011 Nobel Fizik Odiili'ne vesile olmugtur. Ama bu kara
enerjinin sayisal degeri beklemeye hakkimiz olandan gok daha
azdir, bu yiizden esrar devam ediyor.

1964 Englert ve Brout

Her fizikgi “iyi fikir” denilen o ender metay: ele gegirdigin-
de, atlatilma korkusuyla yasar, yani ayni fikrin bagkasinin aklina
gelip kendisinden evvel yayimlanmasi korkusuyla. Akla gelebi-
lecek fikir sayis1 diigiiniildiigiinde, bunun nadiren gerceklestigini
diigiinebilirsiniz. Ama fikirler rastgele ortaya ¢ikmaz; biitiin
bilim insanlar1 konugmalar, makaleler ve gayriresmi sohbetler-
den olugan bir iletisim mozaiginin iginde yasar ve hayatlarinda
hi¢ karsilasmamig iki ya da daha fazla kiginin aym sorunlar
tizerine diigiiniiyor olmasi ¢ok sik goriiliir. (On yedinci yiizyilda
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hem Isaac Newton hem de Gottfried Leibniz kalkiiliisii 6nceden
goriismeden icat etmeyi becermislerdi.)

1964’te, Beatles’in Amerika’y: firtina gibi katettigi yil, ti¢
bagimsiz fizikgiler grubu, yerel simetrilerin kendiliginden
bozulmasinin nasil higbir kiitlesiz bozon iiretmeyip yalnizca
kisa erimli kuvvetlere yol agan kiitleli bozonlar iirettiklerini
gosteren ¢ok benzer oneriler ortaya attilar. ilk ortaya gikan,
Belgika’daki Université libre de Bruxelles’den Frangois Englert
ve Robert Brout’un makalesiydi. Ardindan Iskogya’daki
Edinburgh’dan Peter Higgs’in ard1 ardina iki makalesi geldi.
Sonra da Amerikalilar Carl Richard Hagen ve (Walter
Gilbert’in doktora 6grencisi olan) Gerald Guralnik, Ingiliz
Tom Kibble’la bir makale yazmak iizere bir araya geldiler. Ug
grup da birbirlerinden bagimsiz galisiyordu ve her iigiine de
simdi “Higgs mekanizmas1” adin1 verdigimiz seyi icat etmek
atfedilebilirr Ama tam olarak basarinin kime atfedilecegi
halen tartigmalidir.

Englert ve Brout makalesi kisa ve ozliydi. iki fizikgi
1959’da, Englert Cornell’e doktora sonrasi Brout’un yaninda
cahgmak iizere geldiginde tamgmislardi. Tamgtiklan ilk giin
disan birer icki icmeye ¢ikmiglar, bu birkag ickiye déniigmiigtii
ve ikisi derhal kaynasmiglardi. Englert 1961’de orada Ogretim
gorevlisi olarak ise baglamak iizere Belgika’ya dondiigiinde,
Brout ve karis1 da Briiksel’e gegici bir ziyaret ayarlamig, kisa
siire sonra da oraya yerlesmeye karar vermiglerdi. Brout 2011’de
oOlene kadar da yakin arkadag ve igbirlikgi olarak kalmiglard.

Tartigmalan iki alan iizerineydi: kuvvet tagiyan ayar bozon-
lar1 ve bog uzayda sifir diginda bir deger edinen iki simetri bozan
skaler alan dizisi. Bu Goldstone’un genel simetri bozulmas: iize-
rine ¢aligmasina benzer bir diizendi, ayrica ek olarak yerel
simetrinin gerektirdigi bir ayar alam ilavesi vardi. Ama skaler
alanlarin 6zelliklerine fazla dikkat harcamamaiglar, bunun yerine
ayar alanlarina ne olduguna odaklanmiglardi. Feynman diyag-
ramlarim kullanarak, altta yatan simetriyi ihlal etmeden kiitle
edindigini gosteriyorlar, bu kesinlikle goreliligin gereklerine
uyuyor ve Gilbert’in kaygilariyla geligsiyordu. Tiim bunlar anla-
sildig1 kadariyla Anderson’in bir y1l 6nceki makalesi iizerine bir
bilgileri olmadan gergeklegmigti.
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1964: Higgs

Peter Higgs, Londra University College’den doktorasini aldik-
tan sonra 1960’da dogdugu Iskogya’ya doniip Edinburgh
Universitesi'nde ders vermeye baglamigti. Anderson’in ¢aligma-
sindan haberliydi ve bir gorelilik¢i kuram iginde Goldstone’un
kuramindan nasil kagimilacagim agikga gostermekle ilgileniyordu.
1964 Haziranr’'nda, Higgs Birlesik Devletler’in 6nde gelen fizik
dergisi Physical Review Letters‘in (PRL) son sayisinl agmug,
Gilbert’in makalesiyle kargilasmigt1. Sonrasinda séyle animsiyor-
du: “Sanirim tepkim ‘bok’ demek oldu, ¢iinkii Nambu programina
kapiy:1 kapar gibiydi.” Ama Higgs teslim olmadi. Schwinger’in
ayar bozonlarinin simetri sikintilar1 nedeniyle kiitlesiz olmasi
gerektigi yolundaki gegerli savda bir bogluk buldugunu animsadi
ve boslugun kendiliginden bozulan simetrilere de uygulanmasinin
miimkiin olabilecegini diigiindii. Bunlarin 6nemli konular oldugu-
nu idrak ettiginden, Higgs hizla Physical Review Letters’in Avrupa
muadili olan Physics Letters i¢inde yayimlanan kisa bir makale
yazdi. Burada, ilk kez olarak, gorelilige tamamen bagh kalinsa
bile Goldstone’un kuraminin ardindaki kabullerden nasil kaginila-
bilecegi agikga gosteriliyordu.

Bu ilk makalede Higgs’in s6ziinii etmedigi, kiitlesiz bozonlarin
fiilen yok edildigi 6zgiil bir modeldi. ikinci makalede tam da bunu
sagladi, kuvvet tasiyan bir ayar alanina baglanmig Goldstone tarzi
bir simetri bozan skaler alan ¢iftinin davranigini inceleyerek, ayar
alanimin tek bir kiitleli ayar bozonu yapmak iizere Nambu-
Goldstone bozonunu yuttugunu gosterdi. Bu ikinci makaleyi de
gene Physical Letters’a gonderdi ama bu kez makalesi reddedildi.
Bu Higgs'i sasirtmigti, “Kiitleli ayar bozonlar1 miikiindiir” diyen
makaleyi yayimlayan derginin “Iste kiitleli ayar bozonlan igin
fiili bir model” diyen makaleyi neden yayimlamadigini anlayami-
yordu. Ama Higgs teslim olmay1 gene reddetti; modelin fiziksel
sonuglar: iizerine birkag paragraf daha ekleyip bu kez Birlegik
Devletler’deki Physical Review Letters’a gonderdi ve kabul gordii.
Buradaki hakemler ki sonradan Higgs bunun Nambu oldugunu
ogrenecekti, heniiz yayimlanmig olan Englert ve Brout makalesi-
ne bir atif eklenmesini 6nereceklerdi.

Ikinci makalesi reddedildikten sonra Higgs’in yaptig1 eklen-
tiler arasinda, modelinin ayar bozonlarim kiitleli yapmakla kal-
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may1p kiitleli bir skaler bozonu da 6ngérdiigii yolunda bir yorum
da vardi, bu simdi “Higgs bozonu” olarak bilip sevdigimiz seyin
ilk acik belirmesiydi. Goldstone’un bozulan genel simetri mode-
linin bir dizi kiitlesiz Nambu-Goldstone bozonunun yaninda
artik bir kiitleli skaler de 6ngordiigiinii animsayin. Yerel simetri
durumunda, olasi kiitlesiz skaler bozonlar ayar alanlar: tarafin-
dan yutulur ve bunlar kiitleli hale gelirler. Ama Goldstone’un
kuramindaki kiitleli skaler alan Higgs’in kuraminda da mevcut-
tur. Englert ve Brout bu diger pargacigi ele almamiglardi ama
sonradan diigiiniince goriiliiyor ki, (Anderson’in ¢aliymasinda da
oldugu gibi) bu onlarin denklemlerine ickindir.

Biraz ilerlersek, Standart Modeldeki Higgs mekanizmasinin
gercek diinyadaki uygulamasinda, simetri bozulmasi 6ncesinde ige
dort skaler bozon ve iig kiitlesiz ayar bozonuyla baglariz. Simetri bog
uzayda sifir dis1 bir deger edinen skalerler tarafindan bozuldugunda,
skaler bozonlann {igii ayar bozonlan tarafindan yutulur. Elimizde
tig kiitleli ayar bozonu kalir: W’ler, Z ve bir de kiitleli skaler, yani
Higgs. Bagka bir ayar bozonu kiitlesiz olarak ige baglar ve dyle de
devam eder, bu da fotondur. (Foton aslinda 6zgiin ayar bozonlarin-
dan bazilarinin bir karigimidir ama is bu kadanyla da yeterince
karigt1.) Bir anlamda, Higgs bozonlarinin dortte iigiinii 1980’lerde,
kiitleli W’leri ve Z’yi buldugumuzda kegfetmigtik.

(ayar) simetri
bozuimasi

N eyit kOtieli 1 kotleli
skaler bozon - —" skaler bozon

N-1 kotlesiz N-1 kltieli
ayar bozonu _’ ayar bozonu

Sekil 21: Bir yerel (ayar) simetrisi kendiliginden bozuldugunda olanlar, bu
evvelce ele alinan genel olanla kargilagtirilabilir. Simdi simetrik durumda kiitleli
skalerler kadar kiitlesiz ayar bozonlan da bulunur; simetrinin bozulmasi sonrasi
kiitlesiz olacak bozonlar ayar bozonlar tarafindan yutulur ve bunlar kiitleli hale
gelirler. Geriye kalan tek kiitleli skaler bozon hala oradadir: Bu Higgs’tir.
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Her ne kadar kimileri ayar bozonlarimin kiitleli hale geldigi
Higgs mekanizmasini ilk 6nerenin Anderson mu, Englert ve Brout
mu yoksa Higgs mi oldugunu tartigabilse de simdi doganin nasil
islediginin kamit1 olarak kullandigimiz Higgs bozonundan ilk s6z
edilmesinde Higgs giiclii bir iddiada bulunabilir. (Bagkalar1 da
onceki makalelerin Higgs bozonundan stz etmis olabilecegini
ama etmedigini, ¢linkii calismanin gerisi gergeklestiginde bunun
varhiginin bariz olacagim iddia edebilirler ve etmiglerdir de.) 1966
tarihli bir devam makalesinde, Higgs bu bozonun o&zelliklerini
daha ayrintih bir bigcimde incelemigtir. Ama eger makalesinin
ozgiin hali Physics Letters tarafindan reddedilmemis olsaydi,
bozona hig dikkat cekmemis de olabilirdi.

Higgs, Anderson’in 1963 makalesinin pekala farkindaydi.
Anderson’in hakkini teslim etme egilimindedir ama
Anderson’in yeterince ilerlemedigi goriisiindedir: “Anderson
temelde benim yapmig oldugum iki seyi yapmaliydi. Goldstone
kuramindaki boglugu goéstermeliydi ve bunun gerceklestigini
gostermek icin basit bir gorelilik¢i model iiretmeliydi. Gene de
Higgs mekanizmasi denen gey iizerine ne zaman bir konferans
versem Anderson’la baglarim, o dogruyu bulmustu, ama hig
kimse anlamad1.”

1964: Guralnik, Hagen ve Kibble

Guralnik, Hagen ve Kibble kendi makalelerini Englert ve
Brout ile Higgs’in makaleleri yayimlandiktan sonra ama hemen
sonra tamamlamiglardi. GHK makalesi MIT’te birlikte lisans
ogrencisi olan ve ilk makalelerini lisansiistii icin Hagen MIT’te
kalip Guralnik nehiryukar1 Harvard’a tagindiktan sonra birlikte
yazan Guralnik ile Hagen arasindaki uzun zamandir devam eden
tartigmalardan dogdu. Bu tartismalar Guralnik Londra’daki
Imperial College’da doktora sonras: bir dgretim gorevi alinca
tomurcuklandi, Abdus Salam da burada bir 6gretim goérevlisiydi
ve kendiliginden simetri bozulmasi hararetli tartigma konularin-
dan biriydi. Kibble da burada gorevliydi ve Guralnik’le ikisi sik
sik Goldstone kuramindan kurtulmanin yollar iizerine konugu-
yorlardi. Hagen’in bir ziyareti iigliiniin sonuglarim bir makale
haline getirmeleri igin diirtiiyii saglad.
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Daha sonra animsadiklarina gore, 1964 Ekimi’nde Hagen ve
Guralnik “fiilen yaziy1 PRL’e gonderilmek iizere zarfa yerlegtiri-
yorlardi ki, Kibble elinde Higgs’in iki ve Englert ile Brout’un bir
makalesi odaya girdi.” Englert-Brout makalesi 26 Haziran
1964’te sunulmus ve Agustos’ta yayimlanmisti; Higgs’in iki
makalesi 27 Temmuz ve 31 Agustos’ta sunulmus ve sirasiyla
Eyliil ve Ekim’de yayimlanmigti; GHK makalesi 12 Ekim’de
sunulmug, Kasim’da yayimlanmugtu. ilk tepkileri o zamana kadar
kuskulanmadiklar1 bu ¢aligmalarin ilgili olduguydu ama “atlatil-
mig” sayilacaklar1 duygusuna kapilmadilar. GHK Englert-Brout
ve Higgs’in ayar bozonlarinin kendiliginden simetri bozulmasi
yoluyla kiitle edinmeleri sorununa bagaril bir yaklagimda bulun-
dugunu diisiiniiyordu ama Goldstone kuraminda tam olarak
neyin yolunda gitmedigi konusuna dogrudan girmemiglerdi ki,
Ingiliz-Amerikan igliisiiniin merkezi kaygisi buydu. Englert-
Brout’un gesitli titregen alanlara ne oldugunu ele aliglarinin biraz
bulanik oldugunu diisiiniiyorlardi, Higgs’in makaleleri de tama-
men klasikti ve kuantum mekaniginin dilinde yazilmamigti.

Bunu akilda tutarak GHK makalelerini zarfindan gikartip
biraz evvelki ¢aligmalara bir génderme eklediler: “Ornegimiz
olarak, Englert ve Brout tarafindan kismen ¢o6ziilen ve Higgs’in
klasik kuramiyla baz1 benzerlikler tagiyan bir kurami ele aldik.”
Fikirlerin neredeyse eszamanli kesfi hayli yaygin oldugundan,
fizik literatiiriinde bir adet yerlesmisti: Sizinki tam olarak sonug-
lanmadan bagka bir makale ortaya ¢ikarsa, sonuna su agiklamay-
la ona géndermede bulunan bir not eklerdiniz: “Bu galisma
tamamlanirken, ... tarafindan hazirlanmig ilgili bir makale eli-
mize gecti.” GHK bunu agikga yapmay: ihmal etmisti ama hig
kimse rakip ¢aligmalardan haberleri oldugunda kendi makalele-
rinin biiyiik olgiide tamamlanmig oldugundan kugku duymadi.
Hem yeterince farkliydi hem de digerleri ortaya giktigindan o
kadar az sonra sunulmugtu ki, Englert-Brout ve Higgs makalele-
rinin iizerine inga edilmis olmasi1 miimkiin degildi.

Guralnik, Hagen ve Kibble ayar simetrisinin kendiliginden
bozulmasi sorununu kuantum mekanigi agisindan kapsaml bir
sekilde ele aldilar. Goldstone kuraminin varsayimlarinin nasil
atlatilacag) sorununa titizlikle egildiler. Ama Higgs bozonunu
pek dogru ele alamadilar. Gergek Higgs’in kiitleli olmasi bekle-
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nirken, GHK tercih olarak kiitlesini sifir olarak belirledi. Bu
parcacik iizerine acik ifadeleri goyleydi: “Yoklamayla kuramda
kiitlesiz bir parcacik oldugu goriiliiyorsa da bunun diger (kiitleli)
uyarimlardan tamamen baginin kopmus oldugu kolaylikla gorii-
liir ve Goldstone kuramuyla higbir iligkisi yoktur.” Ele aldiklar:
modelde bu ifadeler dogrudur ama yalnizca baglagimlar: ve kiit-
leyi elle sifira egitledikleri igin; gercek diinyada Higgs’in kiitleli
olmasini ve diger parcaciklarla baglanmasini bekleriz.

Ayni yonde ilerleyen bir ekip daha vardi ama onlar biraz daha
sonraydi (birkag ay). O dénemde, Sovyetler Birligi ile Bat1 ara-
sinda bilimsel iletisim cegitli biirokratik engeller tarafindan
orseleniyordu. Bu yiizden, 1965’te, her ikisi de o siralarda on
dokuz yaginda bulunan fizikgiler Alexander Migdal ve Alexander
Polyakov ayar kuramlarinda kendiliginden simetri bozulmasi
tizerine diisiindiiklerinde, 1964 makalelerinin higbirinden haber-
leri yoktu. Bagimsiz ¢aligmalar: bir kuskucu hakemler engeline
takild: ve 1966’ya kadar ortaya ¢ikamadi.

Tiim bu eszamanl: etkinlige karsin, birgok fizikgi yerel simet-
rilerin kiitlesiz pargaciklardan kurtulmanin bir yolunu saglayacagi
konusunda kugkuculuklarim siirdiirdiiler. Higgs Harvard’da bir
konferans verdigi sirada bagindan gegenleri aktarir; orada, kuram-
c1 Sidney Coleman 6grencilerini “Goldstone’un kuramindan daha
akilli oldugunu zanneden bu soytariy:r paralamalar1” igin kigkrt-
mustr. (Oykiiniin dogruluguna kefil olabilirim, giinkii yillar sonra .
Coleman’dan kuantum alan kurami dersi aldigimda, olay1 kendisi
aktarmist) Ama Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen ve
Kibble’1 destekleyen 6nemli bir olgu vardi: Hakhydilar. Kisa siire-
de fikirleri, simdi artik Standart Modele dahil edilmis olan biiyiik
zaferlerden birinde kullamima sokulacakti.

Zayf etkilesimler

Tim bu farkh tiirlerdeki kendiliginden simetri bozulmasi
tartigmalar1 kuantum alan kurami igindeki temel sorularla ilgili-
dir: Ne olabilir ve hangi kogullarda? Betimlenen olgularin ger-
cek diinyada 6nemlerinin olup olmadigini ileride gorecegiz.
Ama zayif etkilesimler anlayisimizda kalic1 bir yer kazanmalari
uzun siirmedi.
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Zayif etkilesimler tizerine umut vaat eden ilk kuram 1934’te
Enrico Fermi tarafindan gelistirilmisti. Fermi kisa siire once
Wolfgang Pauli tarafindan 6nerilen yeni nétrino fikrinden yararla-
narak bir nétron bozunmas: modeli gelistirmisti, simdi bunun
zayif etkilesimler vasitasiyla gerceklestigini soyliiyoruz. Yedinci
Boliimde ele aldigimiz gibi, Fermi’nin hesaplamalari ayn1 zaman-
da kuantum alan kuraminin erken dénem bagarilarindan biriydi.

Fermi’nin kurami verilerle de iyi uyusuyordu ama yalnizca
fazla zorlanmadiginda. Kuantum alan kuramindaki hesaplama-
larin gogunlugu 6nce yaklagik bir yamit bulmak sonra da bu
yanit1 gidim gidim ilerletmekten olusur, bu da esas olarak daha
karmagik Feynman diyagramlarinin katkilarinin isin igine katil-
masiyla gerceklesir. Fermi kuraminda, 6zgiin yaklagtinm gok
giizel bir ig bagarmigtir ama bir sonraki katkinin (ki bunun gok
kiigiik bir diizeltme olmasi gerekiyordu) sonsuz biiyiikliikte oldu-
gu goriildi. Bu bir sorundur, yirminci yiizyil boyunca pargacik
fiziginin iizerine go6lgesi diigen biiyiik bir sorun. Sonsuz yanitlar
kugkusuz dogru degildir, bu yiizden bunlar kuraminizin o kadar
da iyi olmadiginmi gosterir. Bir kuram verilerle uyumlu olmalidir
ama ayni zamanda da matematiksel agidan anlamli olmalidur.

Sonsuz yanitlar sorunu zayif etkilesimlerle kisith da degildi:
Elektromanyetizmaya da bulagsmigt1 ki bunun kuantum alan
kuramlan icinde en basit ve anlasilmasi kolay olanlardan biri
olmas: gerekiyordu. Ama orada, sonsuzluklarin zaptedilebilece-
gi ortaya ¢ikti. Bunu gergeklestiren siire¢ “renormalizasyon™
olarak bilinir ve Feynman, Schwinger ve Tomonaga’ya Nobel’i
kazandiran da budur.

Kimi alan kuramlar1 renormalize edilebilirdir, sonlu sonuglar
elde edebilmek i¢gin yerlesik baz1 matematiksel yontemler vardir
ama bazilan da edilemezler. Modern kuantum alan kuraminda,
bir kuram renormalize edilemiyorsa, bunu oylesine kaldirip
atmiyoruz. Bunun en iyi kogullarda, belki yalmzca gok diisiik
enerjilerde gegerli olan bir yaklastinm oldugunu ve belki de
yiiksek enerjilerde sonsuzluklari zaptedecek yeni bir fizigin
ortaya ¢ikabilecegini kabul ediyoruz. Ama uzun bir siire renor-
malize edilemezlik bir kuramin kusurlu oldugunun bir igareti

1  “yeniden boyutlandirma” olarak da gevrilmektedir —y.n.
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olarak kabul edildi. Fermi’nin zayif etkilesimler kuraminin
renormalize edilemez oldugu anlagildi; ¢ok zorlandiginda son-
suz sonuglar veriyor ve daha iyi bir kuram gelistirilmedikge
bunlar halletmenin bir yolu yok.

Daha karmagik simetrilerin doganin kuvvetlerini olugturacak
baglant: alanlan tiretebilecegine dair Yang-Mills fikrinden etkile-
nen Julian Schwinger bu fikri zayif etkilesimlere uygulamay:
denedi. Ama tabii ki birincil bir sorun vardi: Yang-Mills bozonla-
rinin kiitlesiz olmalar1 gerekiyordu, bu da uzun erimli bir kuvvet
akla getirir, halbuki zayif etkilesim agik¢a kisa erimlidir.
Schwinger bu sorunu bir kenara birakti: bir Yang-Mills modeliyle
yola cikt1 ve kuvvet tagiyan bozonlardan ikisini elle kiitleli yapt.
Bu simdi artik W* ve W- olarak bildigimiz bozonlarin ilk ortaya
cikislariydi. (En azindan ilklerden biri. Leon Lederman’in sozle-
riyle: “Fermi kuraminin daha sonraki siiriimleri, ozellikle de
Schwinger’inkiler, agir W* ve W-‘leri zayif kuvvet tagiyicilar ola-
rak ortaya att1. Birgok bagka kuramci da yapti bunu. Bakalim: Lee,
Yang, Gell-Mann... bagariy1 herhangi bir kuramciya atfetmek
istemiyorum, ¢linkii %99’u bozulacak.”)

proton
Fermi
ndtron elektron
kargi-
ndtrino
Sekil 22: Zay:f etkilegimler
proton iizerine, nétron bozunmasiyla
Schwinger orneklenen degisen goriisler.
ndtron etoktron Fermi’nin kuraminda, bir
w nétron dogrudan bir proton, bir
elektron ve bir de kargi-nétrinoya
kary:- bozunur. Schwinger bir yiiklii
notrino
- W~ bozonunun nétron tarafindan
a J - .
sta Wyuz:: yayl}dlglnl, sonrfa qa bir elektron
ve bir de kargi-nétrinoya
agag bozundugunu 6nermigti.
’::'.' Hakliyd: ama gimdi nétronun
w ti¢ kuarktan olustugunu ve W~
rars yayarken birinin agagidan yukari
-
nétrino doniigtiigiinii biliyoruz.
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Yang-Mills bozonlarinin kiitlesiz olmalar1 zaten kuramin
dayandigy simetriden kaynaklaniyordu. Schwinger bozonlara
kiitle verdiginde bu simetrinin bozuldugunu ima ediyordu ama
bu durumda bu agik bir bozulmaydi, simetrinin bog uzayda sifir
dis1 bir degere sahip bir alan tarafindan gizlendigi bir kendiligin-
den bozulma degil (bu heniiz icat edilmemigti). Bir alan nedeniy-
le bozulmamigti, Schwinger 6yle dedigi igin bozulmugtu. Tahmin
edebileceginiz gibi, bu bir sekilde dogaglama insa modeli birbi-
rine katt1i. Bir kere, elektromanyetizmanin renormalize edilebi-
lirligi yagsamsal bir bigimde kuramin altinda yatan simetriye
dayanir ve bu simetriyi gormezden gelmek Schwinger’in mode-
lini renormalize edilemez hale getirmisti. Sonunda idrak edildi
ki bir kiitleli ayar bozonlar1 kurami sadece ve sadece kiitleler
kendiliginden simetri bozulmasindan kaynaklaniyorlarsa renor-
malize edilebilir olurlar; ama buna daha yillar vardi.

Gene de Schwinger kugkulu bir kuramin peginde sirf inatgili-
gindan sebat etmedi. Dehanin bir 6zelligi de pek iyi ¢caligmiyor
goériinmelerine ragmen hangi fikirlerin peginde kogmamz gerek-
tigini sezebiliyor olmamzdir. Schwinger’in modelinin hog bir
ozelligi, aslinda li¢ ayar bozonu ongériiyor olmasiydy: iki yiiklii
W bozonu ki bunlara kiitle verilmisti ve tek bir yiiksiiz ayar
bozonu ki bunun kiitlesiz olmasina izin vardi. Hepimiz yiiksiiz
kiitlesiz ayar bozonunu biliyoruz tabii ki: bu bir foton. Schwinger
bu yaklasimin elektromanyetizma ile zayif etkilegimleri birleg-
tirme vaadini de tutmasi mefhumundan cesaret aliyordu, bu
fizikte ileri dogru 6nemli bir adim olacakti. Modelin dogurdugu
sorunlara kargin devam etmesini saglayan muhtemelen buydu.

Cok fazla gitmesi gerekmedi. Schwinger’in makalesi 1957°de
cikt1 ve aym y1l zayif etkilegimlerin pariteyi ihlal ettigi kesfedil-
di. Sekizinci Bolimden (ve Ek Birden) ammsayacaksimz ki,
parcaciklar spinlerine bagh olarak ya sol-elli ya da sag-elli olur-
lar. Parite ihlali zayif etkilesimlerin sol-elli pargaciklarla bag-
landigin1 ama sag-elli olanlarla baglanmadigini ima eder.
Yalnizca sol-elli parcaciklarla ilgili Yang-Mills simetrileri icat
etmek miimkiindiir ama elektromanyetizmanin pariteyi ihlal
etmedigini biliyoruz, sola da saga da ayn1 muameleyi yapiyor. Bu
kesif Schwinger'in zayif ve elektromanyetik kuvvetleri birlegtir-
me umutlarini bosa ¢ikartacak gibiydi.
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Elektrozayif birlesme

Bazen, bir profesor olarak yapilmasi gereken teslim olmak
degildir; sorularimz bir lisansiistii 6grencisine devretmektir. Ne
mutlu ki, Schwinger'in elinde ok yetenekli geng bir 6grencisi
vardr: Sheldon Glashow; ona elektromanyetizma ile zayif etkilegi-
mi birlestirme gorevini verdi. Glashow’un cogkulu ve karizmatik
bir kigiligi vardi ve bir fizikgi olarak hizla bir fikirden digerine
sigramaktan hoglanyordu. Bu egilim birlesme arastirmasinda ona
cok yararli oldu, giinkii bir kuram 6nerip sonra hizla bir digerine
gecmeye hep hazirdi. Birkag y1l boyunca aralikh bir gekilde konu
tizerine diigiindiikten sonra sonunda “elektrozay:f birlesme” olarak
adlandirilacak olan sey igin umut vaat eden yol buldu.

One cikan nokta pariteydi: elektromanyetizma bunu koruyor,
zayif etkilesimler ihlal ediyordu. Nasil birlegtirilebilirlerdi?
Glashow’un fikri, iki farkh simetri One siirmekti: biri sol-elli ve
sag-elli parcaciklara aym gekilde davramyordu, digeri farklh sekiller-
de. Simdi, bunun ileri dogru bir adim oldugunu diigiinmiiyor olabilir-
siniz; iki farkli simetri kulaga pek birlesik gibi gelmiyor. Glashow’un
modelinin sirn, her iki simetrinin de bozuluyor olmasiyd: ama 6yle
bir bozuluyorlard: ki, belli bir bilegimleri bozulmuyordu.

Iki digli gark diigiiniin. Her biri birbirlerinden bagimsiz olarak
hareket edebilir; bu Glashow’un 6zgiin iki simetrisi gibidir. Ama
bunlar bir araya getirin, her iki garkin disleri birbirlerine geger.
Simdi hala hareket edebilirler ama artik ayr1 ayrn degil, birlikte
hareket etmeleri gerekir. Oncekine gére daha az 6zgiirliik vardir.
Glashow’un modelinde, bozulmayan simetri garklar1 birlikte
hareket ettirebilme becerisi gibidir, bozulan simetriyse bunlarin
farkh hizlarda hareket edememeleri gibidir. Glashow’un bozul-
mayan simetrisine kargilik gelen kiitlesiz, yiiksiiz ayar bozonu
da tabii ki fotondur.

Bu fikir hem zayif hem de elektromanyetik etkilesimlerin bili-
nen Ozelliklerini uyusturuyor gibiydi. (Ayar bozonlarinin kiitlele-
rinin elle verilmesi ve kuramin renormalize edilememesi prob-
lemleri hala siiriiyordu.) Ama bilinenlerden yeni bir ayar bozonu
ongormesiyle ayriliyordu: yiiksiiz ama kiitleli, simdi artik Z olarak
adlandirdigimiz bir sey. O siralarda boylesi bir pargacik igin bir
kanit yoktu bu yiizden model fazla dikkat ¢ekmedi.
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Glashow’un elektromanyetizma ile zay:f etkilesimi birlegtir-
me girigimi sirasinda bir araya getirdigi bilegenler biraz keyfi
goriinseler de bunlarda agik¢a anlamli bir seyler de vardi
Okyanusun diger yaninda, Britanya’da, Londra’daki Imperial
College’da neredeyse aym kuram Abdus Salam ve John Ward
tarafindan olugturuluyordu. Her iki fizik¢i de kendi baglarina
hayli bagariliydilar. Britanya’da dogmus ama Avustralya ve
Birlesik Devletler’de uzun yillar gegirmis olan Ward kuantum
elektrodinamiginin onciilerinden biriydi. Fizik dleminde muhte-
melen daha ¢ok kuantum alan kuramindaki, yerel simetrileri
zorlayan matematiksel iligkiler olan “Ward Ozdeslikleri” dolay:-
siyla tammr. Heniiz Ingiliz yonetimi altinda Hindistan’la bir
aradayken Pakistan’da dogmus olan Salam sonrasinda siyaseten
etkin olacak ve geligsmekte olan diinyada bilimin desteklenmesi-
nin taraftarhgini yapacakti. Sik sik igbirligine giriyorlardi ve en
ilging caligmalarindan bazilarini birlikte, kuvvetleri birlestirme
konusunda gergeklegtiriyorlardi.

Salam ve Ward, Glashow’unkine ¢ok benzeyen bir mantik
yiiriiterek biri pariteyi ihlal eden digeri de etmeyen iki farkh
simetrisi olan ve kiitlesiz bir foton ile ii¢ kiitleli ayar bozonu
ongoren bir model icat ettiler. Makaleleri 1964’te, muhtemelen
Glashow’un 6nceki ¢aliymasindan habersiz olarak yayimland.
Glashow gibi, onlar da modellerinde simetrileri elle bozuyorlar-
d1. Glashow’un aksine, bunu yapmak igin bir mazeretleri yoktu:
Fiilen tam zamanh olarak kendiliginden simetri bozulmasina
odaklanmis olan Guralnik, Hagen ve Kibble’in galigtigi aym
koridorda galisiyorlardi.

Bunu yapamamig olmalarinin nedeni kismen Ward’un dogal
ketumluguydu. Kitab1 The Infinite Puzzle’ iginde, Frank Close
Gerald Guralnik’in anlattigx agiklayici bir éykiiyii aktarir:

Yerel bir pub’da Guralnik ve Ward yemek yiyorlardi ve
Guralnik sakli simetri iizerine heniiz tamamlanmamis olan
caligmasi iizerine konusmaya bagladi. “Pek ileriye gitmemigtim
ki [Ward] lafim1 kesti. Yayimlanmamig fikirlerim konusunda
neden 6zgiir olmamam gerektigi, ¢iinkii ¢alinabilecekleri ve
genellikle iizerlerinde galigmam sona ermeden yayimlanabile-

2 Sonsuzluk Yapbozu, cev: Irmak Kamcez, Alfa Bilim, 2014 —¢.n.

225



higgs: evrenin sonundaki par¢acik

cekleri iizerine bir konferansa bagladi.” Bu o6giit iizerine,
Guralnik Ward’a Salam’la olan galigmalar iizerine soru sor-
maktan vazgecti.

Yayimlanmamig ¢aligmalar iizerine boylesi tedbirli bir yakla-
sim benimsense dahi, en agz siki fizikgiler bile yayimlanmig
caligmalar iizerine konugmaktan gekinmez. Ama hangi nedenle
olursa olsun, Salam ve Ward Guralnik, Hagen ve Kibble’in ne
onerdigini aradan yillar ge¢meden Ogrenemediler. Sonunda
Salam Tom Kibble’la olan konugmalar1 sonucu g¢aligmadan
haberdar oldu ve yillar sonra bile bundan “Higgs-Kibble meka-
nizmasi” olarak soz ediyordu.

Hepsini bir araya getirmek

Bilmecenin son pargalar1 1967°de bir araya getirildi. Steven
Weinberg Bronx Bilim Lisesi’nde Sheldon Glashow’un simif
arkadagiyd: ama 1979’de Salam’la Nobel Fizik Odiilii'nii paylas-
malariyla sonuglanacak olan kuramsal fizik ¢aligmalarinda dog-
rudan igbirlikleri hi¢ olmadi. Bugiin Weinberg Fizik camiasinin
saygin bir duayeni, birgok etkili kitabin yazar1 olmasinin yanin-
da The New York Review of Books ve bagka yerlerde diizenli
makaleleri yayimlanmyor. Siiperiletken Siiper Carpistiricinin da
onemli destekgilerinden biriydi, hatta 1982’de yerlestigi Texas’da
yapilacak olmasa bile bunu desteklerdi.

1967°de Weinberg MIT’de geng bir profesérdii, her giin kam-
pise kirmizi bir Camaro’yla gelirdi. Kendiliginden simetri
bozulmasina derinligine dalmigti ama bunu yegin etkilesimi
anlamaya ¢aligirken kullamyordu. Kibble’in yakin tarihli bir
makalesinden ilham alan Weinberg, o siralarda bunu bilmiyordu
ama, Glashow, Salam ve Ward tarafindan daha once ele alinan-
lara ¢ok benzeyen bir simetriler dizisiyle ugragiyordu. Sorun
suydu ki, karsisina habire kiitlesiz, yiiksiiz ayar bozonlar ¢iki-
yordu ve yegin etkilesimde bdyle bir sey yok gibiydi.

O yilin Eyliil ayinda, Weinberg birdenbire, yanls sorunu
diisiindiigiinii fark etti. Sorunlu yegin etkilesimler modeli zay:f
ve elektromanyetik etkilegimlerin kuram olarak pek giizel igli-
yordu. Asap bozucu kiitlesiz bozonlar bir zellikti, bir aksaklik
degil: bu fotondu. “Leptonlar Kurami” baglikli kisa bir makalede
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Weinberg, pargacik fizigi alamindaki her modern lisansiistii
ogrencisinin Standart Modelin “elektrozayif” kesimi olarak der-
hal tamiyacag) seyi bir araya getirdi. Atiflarda Glashow’un
makalesini zikretti ama Salam ve Ward’un yazdiklarindan
heniiz haberi yoktu. Kibble’in fikirlerinden yararlanarak, W ve Z
bozonlarimin kiitleleri i¢in dogrudan bir 6ngoriide bulunabildi,
bu Glashow ile Salam ve Ward’in yapamadiklan bir seydi.

Ciinkii onlar kiitleleri elle girmiglerdi. Weinberg kuramdaki
tiim fermionlarin yaninda ayar bozonlarinin da kiitle edindikleri
mekanizmay: agikladi. Hatta modelin belki de renormalize edi-
lebilir olduguna dikkat gekti ama o siralarda ikna edici bir gekil-
de savunamiyordu. Tutarh bir elektrozayif birlesme kurami
nihayet toparlanmigti.

Neredeyse kesinlikle ayn1 zamanda, Kibble ve Salam nihayet
simetri bozulmasi konusundaki karsilikl ilgilerini idrak ettiler
ve Kibble kurami Salam’a agikladi. Salam Ward ile birlikte 6ner-
dikleri birlegtirilmis modeli simetri bozucu skaler bozonlar1 da
icerecek sekilde elden gecirebilecegini anladi ve Imperial’deki
kisith bir dinleyici kitlesine fikirleri tizerine konferanslar verdi.
Bilinmeyen nedenlerle, Salam bu fikirleri hemen kagida dékme-
di; bir fizik¢i olarak agir1 verimliydi, ama o giinlerde ana ilgi
alanm atomalt1 kuvvetler degil kiitlecekimdi. Dolayisiyla, Salam-
Ward modeline bir Higgs mekanizmasi ekleme 6nerisi ancak bir
yil sonra, bunlar1 bir konferans konugmasinin metnine dahil
ettiginde ortaya gikt1 (burada Weinberg’iin makalesine de atifta
bulunuyordu).

Weinberg ve Salam’in ayr ayr1 makalelerinin etkisi, Kurt
Vonnegut’un bir kez farkli bir baglamda soyledigi gibi, dort
metre ¢apindaki bir gézlemenin bes santimden diistiigiinde
dogurdugu etkinin aynis1 oldu. Akademide, ozellikle de
bilimde bir arastirmanin etkisini nicelendirmenin en somut
yolu buna bagka makalelerde kag¢ kez atifta bulunuldugunu
saymaktir. 1967-1971 arasinda Weinberg’iin makalesine bir
avug bagka makalede atifta bulunuldu. iki yazar hemen son-
rasindaki yillarda kendileri bile bu fikirleri biiyiik 6lgiide
devam ettirmediler. Ama 1971’de bu yana, Weinberg’iin
makalesi 7500’tin iizerinde atif aldi, bu da kirk yilda dort
giinde birin iizerinde bir ortalama yapar.
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1971’de ne olmugtu? Sasirtic1 birtakim deneysel sonuglar mi
alinmigti? Hayir, sasirtica bir kuramsal sonug¢ alinmigti:
Martinus “Tini” Veltman gozetiminde ¢alisan Hollandali geng
bir lisansiistii ogrencisi olan Gerard ‘t Hooft kendiliginden
bozulan ayar simetrileri igeren kuramlarin, ayar bozonlar kiit-
leli olsalar bile renormalize edilebilir oldugunu kanitlamigti.
Diger bir deyisle, ‘t Hooft elektrozayif kuramin matematiksel
bir anlami oldugunu gostermisti. Bu hem Weinberg hem de
Salam tarafindan varsayilmisti, alandaki birgok kisi kugkuluy-
du, bu da bu fikirlerin o ana kadar karanhkta kalmalarini kis-
men de olsa agiklar. Sidney Coleman’in dedigi gibi, ‘t Hooft,
“Weinberg ve Salam’in kurbagalarinin biiyiilenmig bir prens
oldugunu ortaya gikartmigti.” Gerard ‘t Hooft o giinden bu yana
fizikteki en yaratic1 ve parlak zihinlerden bir olarak sayginlik
kazanmgtir. O ve Veltman 1999’da elektrozayif kuram ve ken-
diliginden simetri bozulmasi iizerine galismalan karsiliginda
Nobel Fizik Odiili’nii kazanmiglardir.

Sasirtici deneysel sonuglarin gelmesi de gecikmedi. Glashow,
Salam-Ward ve Weinberg modellerinin ana yenilik olarak 6neri-
leri agir bir yiiksiiz bozonun, Z’nin varhgiydi. W bozonunun
etkileri iyi biliniyordu: yayildiklarinda, bir fermionun kimligini
degistiriyorlard: (6rnegin, nétron bozunmasi sirasinda bir asagi
kuark: yukan yapiyorlardi). Z varsa, pargaciklarin kimliklerini
koruduklar bir zayif etkilegim siiriimii anlamina gelirdi; érne-
gin bir nétrino bir atom c¢ekirdegini dagitabilirdi. 1973’te
CERN’in Gargamelle dedektériinde tam da bu tiirden seyler
gozlemlendi ve Glashow, Salam ve Weinberg’in 1979 Nobel
Odiili'nii paylagmalan igin sahneyi hazirladi. (Ward digarida
birakilmigt: ama her yil en fazla iig kisi 6diilii paylagabilir.) W ve
Z bozonlar1 da dolayh etkilerinin aksine, birkag y1l sonra Carlo
Rubbia onlar1 bulana kadar kegfedilmediler.

Geriye bir tek Higgs bozonunu kegfetmek kaliyordu.

Isim oyunu

Fizikciler de insandir. Tipik diirtiileri Richard Feynman’in
“bir seyleri bulmus olma zevki” olarak adlandirdig: seydir ama
bir kez ilging bir sey buldular mi, ¢aligmalarinin takdir edilme-
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sinden hoglanirlar. Bu kitap boyunca, fizik camiasinda neredey-
se evrensel kabul géren bir uygulama dogrultusunda ayar bozon-
larina kendiliginden simetri bozulmasi yoluyla kiitle kazandiril-
masindan “Higgs mekanizmasi,” bu modelin 6ngordiigii skaler
parcaciktan da “Higgs bozonu” olarak soz ettim. Ama agiktir ki,
Higgs’in katkis1 6nemli de olsa, hi¢ de yalmz degildi. Neden bu
ad verildi ve ne denmesi gerekiyordu?

i1k basta “Higgs bozonu” adinin nereden giktigimi kimse bil-
miyor; Higgs’ten kaynaklanmadig: kesin. Parcacik fizigi kay-
naklar1 1977’de trajik bir araba kazasinda kaybettigimiz yete-
nekli bir fizik¢i olan Koreli-Amerikali Benjamin Lee’yi isaret
ediyor. Lee ayar simetrilerinin kendiliginden bozulmasini
Higgs’le olan konugmalarindan O6grenmisti, sdylentiye gore
1972°de Fermilab’da etkileyici bir konugma yapt1 ve orada ardi
ardina “Higgs mezonundan” soz etti. Bu ‘t Hooft’'un devrimci
sonuglarinin hemen sonrasindaydi, herkesin bu fikirler iizerine
bilgi almak igin girpindig1 zamanlar. Fizikgiler de insan oldugu
icin, tembellik edip konuya baglanan ilk sozciiklere takilirlar, bu
yiizden ¢ok takip edilen bir konugma bir adlandirmay yay1verir.

Bagka bir iddia da Weinberg’iin 1967 makalesiyle ilgilidir.
Ozgiin makaleler 1964’te yayimlandiginda, ayar kuramlarinda
kendiliginden simetri bozulmas iizerine diigiinen o kadar da
fizikci yoktu; ‘t Hooft’'un 1971’deki gelistirmesinin ardindan,
birgoklar: aray1 kapatmaya caligti ve Weinberg’iin makalesi iyi
bir baglangi¢ noktasiydi. Higgs mekanizmasini ele aldiginda,
Higgs’in ii¢ makalesinin yaminda Englert ve Brout’unki ile
Hagen, Guralnik ve Kibble’inkine de atifta bulunuyordu. Ama
atif listesinde (Higgs’in ikinci makalesinin yayimlandigi)
Physical Review Letters ve (Englert ve Brout makalesinin yayim-
landig1) Physics Letters arasindaki bir karigikhiktan dolay:r Higgs
daha 6nce goriiliiyordu. Boylesi kiigiik hatalardan uzun erimli
sonuglar dogar.

Belki de daha 6nemlisi, “Higgs bozonu” bir parcacik igin
giizel bir isim. Kaynaklandiklar1 “mekanizmaya” degil de bozon
parcaciklarina yakindan ilk dikkat geken Higgs’in makaleleri
olmustu ama bu da adlandirmay1 agiklamak igin yeterli degildir.
Ama sunu da sorabiliriz, alternatifi nedir? i1k giinlerde, bir kigi-
nin adindan kaynaklanmayan bir isim koyma firsat1 vardi. Belki
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de “radyal bozon” ya da “relicon” ¢iinkii bu bozon simetri bozul-
masi siirecinden arta kalan tek kalintidir.® “Elektrozayif bozon”
da olabilirdi ama bunun W ve Z ile karigtirilma tehlikesi var bu
yiizden “elektrozayif skaler bozon” daha uygun olurdu.

Ama boylesi bir inganin yoklugunda (ki zaten bu 6neriler de
pek parlak degildir) bir adlandirma usulii belirleyip tarihin hak-
kin teslim etmek de zordur. Higgs “bana atfen adlandirilan
bozon” der ve bazen de “ABEGHHK’tH mekanizmasindan” s6z
eder, yani evde hesap tutanlar i¢in, Anderson, Brout, Englert,
Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble ve ’t Hooft. Fermilab’dan Joe
Lykken ‘t Hooft’un yerine Nambu koyup “HEHKBANG” demis-
ti, bu en azindan telaffuz edilebilir bir kisaltma olurdu, ama daha
cekici degil. Zaten kendisi de “aptalca olurdu,” demisgtir.

Nihayetinde kabul etmek gerekir ki bir parcacigin adi sadece
bir etikettir. Bir fikrin geligiminin kapsamli ve adil bir tarihi
degildir ve boyle alinmamas: da gerekir. Bunu “Higgs bozonu”
olarak adlandirip hakki teslim edilmesi gereken tek kiginin Higgs
oldugunu iddia etmememiz gerekir. (Modern pargacik fizigindeki
fon temini krizine bakarsamz, korkarim isim haklar kolaylikla 10
milyar dolara satilabilir. “McDonald’s bozonu,” ne dersiniz?

Tarihin hikmi

Oykiiyii yinelersek, Nambu ve Goldstone kendiliginden
simetri bozulmasi anlayisimizin yerlesmesine yardimci oldular
ama onlar genel simetrilere odaklanmiglardi. Anderson ayar
simetrilerinin farkh oldugunu, 6zellikle de arkada kalint: kiitle-
siz pargacik birakmadiklarina dikkat ¢ekti ama agikca gorelilik-
¢i bir model inga etmedi. Bu bagimsiz olarak Englert ve Brout
tarafindan, Higgs tarafindan ve Guralnik, Hagen ve Kibble tara-
findan yapildi. Ugii de az farkh yollar benimsediler ama aym
sonuglar: elde ettiler ve her ligii de aynm derecede zikredilmeyi
hak ettiler. Bu fikrin matematiksel olarak anlaml oldugunu
kanitlayan ‘t Hofft da.

Geleneksel olarak, bilim dallarinda Nobel Odiilii gruplara
degil bireylere verilir ve her y1l da en fazla ii¢ kisiye. Adaylarin

3 relic ingilizce kalinti anlarmna gelir —¢.n.
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yer kapmaya caligtiklarindan kugku yok, en azindan sessizce. ‘t
Hooft ve Veltman elektrozayif kuramin renormalizasyonu iizeri-
ne caligmalan icin zaten Nobel kazandilar. Anderson Nobel’i
tamamen farkh bir ig igin kazanmigt1 ama gergekgi olursak, bu
onun ikinci bir 6diil igin sansin1 hayli azaltmistir (ilk olmak gibi
giiclii bir argiimam olsa bile). Robert Brout 2011’de vefat etti ve
olmiig kigilere Nobel verilmiyor.

2004’te, bazen Nobel’in ardindan en prestijli ikinci fizik
odiilii olarak betimlenen Wolf Fizik Odiilii Englert, Brout ve
Higgs’e verildi ama Guralnik, Hagen ve Kibble’a verilmedi. 2010
yilinda Fransa’da diizenlenen bir “Higgs Av1” toplantisinda,
tanitic1 poster dogrudan “Brout, Englert ve Higgs”den s6z eder-
ken, GHK’y1 tamamen digarida birakti. Bu belli bir tepkiye yol
acgt1, Ingiliz-Amerikan takiminin destekgileri konferansi boykot
etmekle tehdit ettiler. Organizator Gregorio Bernardi elegtirilere
cok sagirdi ve “Insanlar bunu gok ciddiye aldilar, boyle bir sey
beklemiyorduk,” dedi. Bu hi¢ de samimi goériinmedi; herkesge
“Higgs” olarak bilinen bir bozonun adina Englert ve Brout’un
adini da iligtirecek kadar haklar teslim etmeye merakliysaniz,
Guralnik, Hagen ve Kibble (ya da destekgileri) kizdiginda sasir-
mamaniz gerekir. 2010 yilinda Amerikan Fizik Birligi Sakurai
Kuramsal Fizik Odiilirnii Hagen, Englert, Guralnik, Higgs,
Brout ve Kibble’a verdiginde tatsizlik kismen giderildi; siralama
boyleydi, bu 6zellikle kimse sikdyet edemesin diye ayarlanmigti.
(Anderson hakh olarak sikdyet edebilirdi.)

Anderson’in hiiziinlii bir sekilde belirttigi gibi, “Tarihin ayrin-
tilariyla dogru yazilmasim istiyorsaniz, kendiniz yazmalisimz.”
Gegen yillarda, Guralnik, Higgs, Kibble, Brout ve Englert hep
1964’teki ¢aligmalarimi animsatan geyler yazdilar ve kendi katki-
larim1 perspektifine oturtmaya galigtilar. Modern cagda oldugu-
muzdan, herkesin katkida bulunabilecegi cevrimici ansiklopedi
Wikipedia’da bir tartigma alevlendi. 2009 Agustosu’nda, yalnizca
“Mary at CERN” olarak bilinen bir kullanic1 “1964 PRL Simetri
Bozulmas: Makaleleri” baghikhi bir kayit diigtii. “Kendiliginden
Simetri Bozulmas,” “Higgs Mekanizmasy,” vs gibi ayn baglhiklar
zaten vardy;, bu yeni makale dogrudan hakkin nasil teslim edilme-
si gerektigine odaklaniyordu. Makalelerin hepsini ele aliyor olma-
sina kargin, bu yeni baghgin kimi desteklemeyi hedefledigi agikca

231



higgs: evrenin sonundaki pargacik

goriililyordu: “Soyle bir sav da one siiriilebilir, her ne kadar birkag
ay once yayimlanmis olsalar da Higgs ile Brout-Englert problemin
yalmzca yarisim ¢ozmiislerdi, ayar bozonunu kiitlelendirmek.
Guralnik-Hagen-Kibble, birkag ay sonra yayimlanmis olsa da
daha biitiinliiklii bir ¢oziim sunar, ayar pargacigini kiitlelendirmek
ve aym zamanda Goldstone’un kuraminin etkisizlestirici etkisinin
nasil bertaraf edilebilecegini géstermek.” Ama Wikipedia’da biri-
nin yazdigim bir bagkas: diizeltebilir; su andaki diizeltme biraz
daha tarafsizdir.

Benim, Higgs bozonu fikrini buldugu igin birisine Nobel
verilecekse bunun kim olmas gerektigine dair bir tercihim yok,
bir éngoriim de yok. Odiiller bilim igin iyidir, giinkii bagka
kogullarda tamitilmayacak ilging caligmalara dikkat cekerler.
Ama bilim bunun iizerine degildir; en bagta mekanizmanin keg-
fine yardimci olmanin keyfi, Nobel komitesinin verecegi her-
hangi bir 6diilden gok daha kiymetlidir.

Gergek hayal kirkligy, herhangi bir deneycinin fiilen bozonu
kegfettigi icin bir Nobel talebinde bulunabilecegini diigiinmenin
zorlugundadir. Bu sadece bir say1 sorunu: O kadar ¢ok insan o
kadar farklh yollardan katkida bulundu ki, iki ya da ii¢ kiginin
bundan sorumlu olarak seg¢ilmesi miimkiin degil. Kugkusuz bir
sekilde Nobel’e deger olan bir ig varsa, bu da LHC’nin bagariyla
ingasidir, bu yiizden de Lyn Evans iyi bir aday olur. Nobel vak-
fimn igbirliklerinin bilim odiillerinden herhangi birini alamaya-
caklar1 yolundaki gelenegini gevsetmesi igin herhalde gok geg
olmugtur. Bu kural degisikligini gerceklestirecek kisinin Nobel
Bang Odiilii'nii almas: gerekir.*

4  Bu kitabin ilk yayimlanmasindan sonra, 2013 Nobel Fizik Odiilii “Atomal-
t1 pargaciklann kiitlelerinin kokenini anlamamiza katkida bulunan ve yakin
zamanda CERN’in Biiyitk Hadron Garpigincisindaki ATLAS ve CMS de-
neylerinde 6ngoriilen temel parcacigin kegfiyle dogrulanan mekanizmamn
kuramsal kegfi igin” Belgikah Frangois Englert ve Britanyal Peter Higgs’e
verildi. Yukanda da belirtildigi gibi, Englert’in caligma arkadasi Robert
Brout 2011 yilinda vefat ettiginden, 6diile ortak olamad: —¢.n.
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BU UFKUN OTESINDE

Burada, Higgs bozonunun 6tesinde ne oldugunu ele aliyoruz:
Yeni kuvvetlerin, simetrilerin ve boyutlarin diinyas: mi?

On yasinda, yildizlar Vera Rubin’i biiyiilemeye baslamigti.
Ilgisi hi¢ azalmadi ve iiniversiteye bagvurdugunda, astronomi
okumak istemesi ¢ok dogaldi. Ama 1940’lardaydilar ve kadinlarin
bilime girmesi pek de hos kargilanmiyordu. Bir noktada,
Swarthmore College’in kayit memuruyla konugurken, adam ona
bagka bir ilgi alani olup olmadigini sordu. O da resim yapmaktan
da hoslandigini sdyleyiverdi. Bunun iizerine kayit memuru firsat1
degerlendirip “Astronomik nesnelerin resimlerini yapabileceginiz
bir meslek se¢meyi hi¢ diisiindiiniiz mii?” diye sordu. Rubin
sonunda Vassar College’a girdi ama soru da etkisini gostermisti.
Daha sonra séyle amimsar: “Bu daha sonra ailemizde bir slogan
haline geldi: Yillar boyu, birinin iglerinde bir aksaklik yagsandigin-
da, kendi aramizda ‘Astronomik nesnelerin resimlerini yapabile-
ceginiz bir meslek se¢meyi hig diigiindiiniiz mii?’ dedik.”

Rubin sebat etti, Cornell ve Georgetown Universitelerinde
lisansiistii ¢aligmalarim siirdiirdii. Yol kolay degildi; lisansiistii
egitim katalogunu istemek igin Princeton’a yazdiginda, astrono-
mi boliimiiniin lisansiistii kadin 6grenci kabul etmedigine dikkat
cekerek katalogu gondermeyi reddettiler. (Bu politika sonunda
1975’de terk edildi.)

Bir bilim insan olarak bagarili olmanin sirlarindan biri, bag-
kalarinin bakmadig1 yerlere bakmaktir. Giderek daha biiyiik
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teleskoplar ortaya giktikga, birgok astronom bakiglarim uzak
galaksilerin merkezlerine, yildizlarla ve etkinliklerle dolu yerle-
re yonelttiler. Rubin bunlarin digindaki eteklerine yogunlagmay1
secti ve ucglarda yavagga yoriingelerinde hareket eden seyrek
yildizlarla gazlan inceledi. Bu teknik, bir galaksinin toplam
kiitlesinin hesaplanmasi igin bir yol saglar: igeride ne kadar
madde varsa, digtaki yildizlarin kiitlecekim alam da o kadar
yiiksek olur ve yoriingelerinde daha hizli hareket ederler.

Rubin ve caligma arkadasi Kent Ford sagirtici bir sey buldu-
lar. Bir galaksinin merkezinden uzaklastikga, yildizlarin giderek
daha yavas hareket etmesini bekleriz, tipki giines sistemindeki
uzak gezegenlerin giinesin gevresinde daha yavag donmeleri
gibi. Kiitlegekim alam daha diigiiktiir, bu yiizden direnecek daha
az kuvvet vardir ve bu da bir yoriingeyi siirdiirmek icgin daha
diisiik hizlarin yeterli olmasini saglar. Ama Rubin ve Ford gok
farkh bir sey buldular: Bir galaksinin yogun merkezi bolgesin-
den uzaklastikga, yi1ldizlar ayni1 hizda hareket ediyordu. Bunun
sonucu kabullenmesi zor da olsa, agikti: Bir galakside bizim
gozlemledigimizden ¢ok daha fazla madde vardi ve bunun da
¢ogu goriiniir yi1ldizlarin aksine, merkezden uzakta yer aliyordu.

Rubin ve Ford’un denk geldikleri bugiin modern kozmoloji-
nin merkezinde yer alan sasirtici bir olgudur: kara madde.

Onlar ilk degildi; daha 1930’larda Isvigreli-Amerikal astro-
nom Fritz Zwicky Coma galaksi kiimesinde teleskoplarimizla
gozlemleyebildigimizden gok daha fazla madde oldugunu kanitla-
mugstl, Hollandali astronom Jan Oort da yerel galaksiler grubunda
acikca goriilenden ¢ok daha fazla madde oldugunu gostermigti.
Fakat uzun siire maddenin yalmzca “bulunamadig1” umuldu; yal-
nizca siradan maddeydi ama bizim kolayhkla goremedigimiz bir
bicimde. Galaksiler, kiimeler ve bir biitiin olarak evren hakkinda
daha fazla sey 6grendikge, iki say1y1 hassaslkla ayn ayn 6lgmeyi
bagardik: Evrendeki toplam madde miktar1 ve toplam “siradan
madde” miktari, ki buna atomlar, toz, yildizlar, gezegenler ve
Standart Modelde bilinen her tiirden parcacik dahildir.

iki say1 értiigmiiyorlar. Evrendeki siradan maddenin toplam
miktar1 toplam maddenin yaklagik beste biri kadar. Biiyiik
¢ogunlugu kara madde ve kara madde Standart Modeldeki parga-
ciklardan herhangi birisi olamaz.
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Higgs bozonu Standart Model bilmecesindeki son parga ama
kugkusuz Standart Model yolun sonu degil. Kara madde oralarda
bir yerlerde anlagilmasi gereken ¢ok fazla fizik oldugunun sade-
ce bir belirtisi. Heyecan verici bir olasilik, Higgs’in bildikleri-
miz ve bilmeyi umduklarimiz arasinda bir koprii gérevi gérmesi.
Higgs’in 6zelliklerini dikkatlice inceleyerek, bizimkinin 6tesin-
deki kara diinyalara 151k tutmay1 umuyoruz.

Erken evren

Kara madde iizerine biraz daha dikkatli diisiinelim, ¢iinkii bu
Standart Modelin 6tesindeki fizik igin en giiglii kanitlarin kimi-
lerini sagliyor ve bu yeni fizigi daha iyi anlamamizda Higgs’in
nasil devreye girebileceginin 6nemli bir 6rnegini olusturuyor.
Karanlik maddenin yagamsal 6énemdeki bir 6zelligi, bunun kah-
verengi ciiceler, gezegenler ya da yildizlararasi toz benzeri (atom
filan gibi) siradan maddenin bir “kara” bigimi olamayacagidir.
Giinkii siradan maddenin miktan iizerine, erken evrendeki
siireglerden hareketle gayet iyi 6lgiimlerimiz var.

Kara maddeyi anlamak icin, nereden geldigini diisiinmemiz
gerekir. Temelde bir siiper-firin olan bir deneysel cihazimiz
oldugunu diisiiniin: iginde malzemeyle kapali bir kutu, bir de
sicaklig istediginiz kadar sicak ya da soguk yapabileceginiz bir
anahtar. Siradan bir firin 260 dereceye kadar 1sinabilir, bu da
parcacik fizigi olgiileriyle 0,04 elektronvolt eder. Bu sicaklikta
molekiiller yeniden dizilebilirler (biz buna “pisme” diyoruz) ama
atomlar biitiinliiklerini korurlar. Birkag elektronvolt ya da daha
yukar1 c¢ikarsak, elektronlar cekirdeklerinden kopartilirlar.
Milyon elektronvoltlara (MeV) geldigimizde, gekirdekler de
dagilir ve elimizde serbest protonlar ve nétronlar kalir.

Yiiksek sicakliklarda bir sey daha olur: pargaciklar arasinda-
ki carpigmalar o kadar enerijili olur ki, yeni pargacik/kargi-parca-
ck ciftleri yaratabilirsiniz, tipki bir pargacik ¢arpigtiricida
oldugu gibi. Sicaklik bir pargacik arti onun karsi-pargaciginin
toplam kiitlesinden yiiksekse, boylesi ciftlerin bol bol iiretilme-
sini bekleriz. Yani, yeterince yiiksek sicakliklarda, baslangigta
kutunun iginde neyin olup olmadiginin bir 6nemi kalmaz; eli-
mizde olan, kiitleleri igerideki sicakliktan diigiik tiim pargacik-
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larla dolu sicak plazmadir. (Hem kiitle hem de sicakligin GeV
olarak olgiilebildigini amimsayin.) Sicaklik 500 GeV olursa,
kutumuz Higgs bozonlariyla, tiim kuarklar ve leptonlarla, W ve
Z bozonlariyla filan kaynar, burada, yeryiiziinde heniiz kegfet-
medigimiz yeni pargaciklardan hi¢ s6z etmiyorum. Sicakligi
kademeli bir gekilde diisiiriirsek, bu yeni parcaciklar kendi kar-
si-parcaciklariyla carpisarak yok olup kademeli bir sekilde orta-
dan kaybolacaklar ve elimizde sadece baslangigtaki pargaciklar
kalacaktir.

Erken evren asir1 sicak firimmizin igindeki plazmaya ok
benzer, yasamsal 6nemde fazladan bir unsurla: Uzay inanilmaz
bir hizla geniglemektedir. Uzayin genislemesinin iki 6nemli
etkisi olur. Birincisi, sicaklik diiger, yani firrnimizin gok yiiksek
baglayan sicaklik diigmesi hizla kapatilmis gibi olur. ikincisi,
genisleyen uzayda pargaciklar birbirlerinden uzaklagirken mad-
denin yogunlugu da hizla diiser. Bu ikinci 6zellik erken evrenle
bir firin arasindaki yagamsal 6énemde bir farkliliktir. Yogunluk
diigtiig icin, 6zgiin plazmada iiretilen pargaciklar yok olma fir-
sat1 bulamayabilir; bunlardan biri i¢in ona karsilik gelen kar-
si-pargacig1 bulmak fazla zor olabilir.

Sonug olarak, ilksel plazmadan bu pargaciklarin bir kalint1
fazlaligini elde edebiliriz ve bu fazlahgin tam olarak ne olacag-
n1, parcaciklarin kiitlelerini ve etkilesme hizlarim biliyorsak,
hesaplayabiliriz. Pargaciklar, Higgs bozonunun oldugu gibi
istikrarsizsa kalint1 fazlahik hayli 6nemsizdir, ¢iinkii pargaciklar
bozunup gider. Ama istikrarhysalar, elimizde kalirlar. Erken
evrenden arta kalan bir istikrarli pargacigin bugiin kara maddeyi
olusturdugunu tasavvur etmek kolaydir.

Standart Modelde bu oyunu atom gekirdegiyle oynayabiliriz.
Yasamsal bir fark, karsi-maddeden daha fazla maddeyle bagla-
mis olmamizdir, bu yiizden madde higbir zaman yok olup git-
mez. Hayli yiiksek bir sicaklikta, diyelim 1 GeV civarinda bas-
layalim. Plazma protonlar, nétronlar, elektronlar fotonlar ve
notrinolardan olugacaktir; tiim diger daha agir pargaciklar
bozunmus olacaktir. Sicaklik, protonlarla nétronlarin derhal
ayrilmadan gekirdek olusturamayacaklar kadar yiiksektir. Ama
evren genisleyip sogudukga Biiyiikk Patlamadan birkag saniye
sonra cekirdekler olusmaya baglar. Sadece birkag dakika sonra,
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yogunluk o kadar azalmistir ki gekirdekler artik carpigsmaz ve bu
tepkimeler sona erer. Elimizde belli bir protonlar ve hafif ele-
mentler bilesimi kalmigtir: doteryum (agir hidrojen, bir proton,
bir nétron), helyum ve lityum. Bu siire¢ “Biiyiik Patlama niikle-
osentezi” olarak bilinir.

Bu elementlerin goreli coklugunun kesin hesaplamalarini, bir
tek girdi parametresiyle yapabiliriz: protonlarla nétronlarin bag-
langi¢ ¢okluklari. O zaman ilksel element gokluklarim gergek
evrende gordiiklerimizle karsilagtirabiliriz. Yanit hassasiyetle
uyuyor ama yalnizca 6zgiil bir proton ve nétron yogunlugu igin.
Bu mutlu sonug umut verici, ¢linkii erken evren iizerine diigiinme
tarzimizin temelde dogru yolda oldugunu gosteriyor. Protonlarla
notronlar siradan maddedeki kiitlenin gok biiyiik ¢ogunlugunu
olusturdugundan, bugiin hangi bigimi almig olursa olsun, evren-
de ne kadar siradan madde oldugunu biliyoruz. Bu da var olan
tiim maddeye karsilik gelmeye yeterli degil.

WIMP'ler

Kara madde konusunda umut vaat eden bir strateji niikleosen-
tezle oynadigimiz oyunun aynisini oynamak ama ¢ok daha yiik-
sek sicakliklarla baglayip karisima yeni bir parcacik, kara madde
olacak bir parcacik eklemektir. Kara maddenin kara oldugunu
biliyoruz, yani yeni parcacik elektriksel olarak notr olmalidir.
(Yiklii pargaciklar elektromanyetizmayla etkilegen parcaciklar-
dir bu yiizden 151k vermeye egilimlidirler)) Ve hala ortalikta
oldugunu biliyoruz, demek ki istikrarli olmalidir ya da en azin-
dan evrenin yasindan daha uzun bir yasam siiresine sahiptir.
Daha ayrintili bir geyler de biliyoruz: Kara madde kendi kendi-
siyle ¢ok yegin bir etkilesime girmez. Girseydi, galaksilerin
merkezlerine yerlesir, verilerden anlasildigl kadariyla biiyiik
kabarik haleler olusturmazdi. Yani kara madde yegin gekirdek
kuvvetini de hissetmiyor. Doganin bilinen kuvvetleri arasinda,
kara madde kugkusuz kiitlegekimi hissediyor, zayif gekirdek
kuvvetini de hissediyor da olabilir, hissetmiyor da.

Farkli bir yeni pargacik tasavvur edelim: bir “Zayif
Etkilegen Kiitleli Pargacik,” ya da WIMP (Weakly Interacting
Massive Particle). (Kozmologlar yeni adlar uydurmaya gelin-

237



higgs: evrenin sonundaki pargacik

ce, hayli yiizsiiz olurlar!) “Zayif etkilesen” derken, “cok
etkilegsmiyor” demek istemiyoruz; pargacik fizigini zayif
etkilesimini hissediyor demek istiyoruz. Basitlik adina,
WIMP’in zayif etkilesimlerle ilgili, W ve Z bozonlar1 ya da
Higgs gibi diger pargaciklarla uyumlu bir kiitleye sahip oldu-
gunu varsayalim. 100 GeV civari diyelim ya da en azindan
10-1000 GeV arasinda. Boylesi bir pargacigin nasil etkilesime
girdigine dair diger ayrintilar yiiksek hassasiyetli hesaplama-
lar igin gereklidir ama sadece bu temel 6zellikler kaba hesap-
lar yapmak igin yeterli olur.

Sonra béylesi bir WIMP’in 6ngoriilen ¢oklugunu kara madde-
nin fiili cokluguyla kargilagtiririz. Sasirtica bir gekilde, bulduk-
larimiz gok giizel uyusurlar. Bagka hangi pargaciklarin var ola-
bilecegi ve WIMP’in tam olarak nasil yok oldugu gibi konularda
biraz oynama mesafesi var ama kaba uyum garpici. Zayif boyut-
ta etkilegimli istikrarli pargaciklar, ¢ok da zorlamaya gerek kal-
madan, kara maddeyi agiklayacak kalinti ¢okluguna sahipler.

Bu ilging rastlanti “WIMP mucizesi” olarak bilinir ve birgok
parcacik fizikgisine kara maddenin sirrinin W/Z/Higs bozonuyla
benzer kiitle ve etkilesime sahip yeni pargaciklarda yattig1 umu-
dunu vermigtir. Tiim bu pargaciklar tabii ki hizla bozunurlar bu
yiizden WIMP’in istikrarh kalmak igin iyi nedenleri olmali ama
bunlar icat etmek zor olmasa gerek. Birgok baska inandirici
kara madde kurami vardir, bunlara Steven Weinberg ve Frank
Wilczek tarafindan icat edilen ve Higgs’in ¢ok hafif bir kuzeni
gibi duran, “axion” ad1 verilen pargacik da dahildir ama WIMP
modelleri agik arayla en popiiler olanlardur.

Kara maddenin bir WIMP olmas olasiligi, Higgs’in de bun-
larla etkilesime girecek olmasi nedeniyle kimi heyecan verici
deneysel olanaklara kap agiyor. Gergekten de WIMP kara mad-
denin olasi1 modellerinin bir¢ogunda (muhtemelen ¢ogunlugunda
ama saymas! zor) kara maddeyle siradan madde arasindaki en
giiclii baglanma bir Higgs bozonu degisimiyle olacaktir. Higgs
diinyamizla evrendeki maddenin ¢ogunlugu arasindaki baglanti
olabilir.

1 Kisaltmada kullanilan wimp sézciigii ingilizcede pisirik, korkak anlamlanna
gelir —¢.n.
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Higgs gegcidi

Bu ozellik, Higgs degisimi yoluyla etkilesim, Standart
Modelin otesindeki fizik kuramlarimin bir¢ogunda ortaktir.
“Sakh sektor” olarak bilinen yerde bir dizi yeni pargacik var ve
bunlar simdiye kadar inceledigimiz pargaciklarla fark edilebilir
bir etkilesime girmiyorlar. Higgs bilinen fermionlara ve ayar
bozonlarna goére biraz daha sosyal, bu da yeni pargaciklarla
etkilesime girmesi daha olas1 demek oluyor. Higgs’i kesfetmis
olmamizin anlaminin hem biiyiik bir projenin tamamlanmasi,
yani Standart Modelin ingas1 ama aym zamanda da yenisinin,
yani bu modelin 6tesindeki sakli diinyalar1 bulmanin baglangici
olmasi buradan kaynaklaniyor. Wilczek ve igbirlikgisi Brian Patt
bu olasihg Standart Modelle sakli madde sektérleri arasindaki
“Higgs gecidi” olarak adlandirmislardi.

Dokuzuncu Bolimde Higgs’in saptanmasim konugurken
Higgs’in bir sanal parcaciklar déngiisiiniin araciligiyla iki fotona
bozunmasina dikkat cekmigtim. Boyle bir siirecin gergeklesme-
sinin fiili hiz1 bu déngiide belirebilecek tiim farkh pargaciklara
baglidir, yani hem Higgs’e hem de fotonlara baglanabilecek par-
caciklara. Dolayisiyla, bu bozunmay titizlikle 6lger ve bekledi-
gimizden daha hizli gergeklestigini goriirsek, bu yeni pargacik-
larin varligy lehine, bunlar1 gérmiiyor olsak da giiglii bir kanit
olur. 2011 ve 2012 baglarindan LHC verileri, aradaki fark 6nem-
li olmasa da Standart Modelin 6ngoérdiigiinden daha fazla foton
tretildigini igaret ediyor gibidir. Bu kugkusuz, daha fazla veri
toplandikga, tizerinde durulmasi gereken bir seydir.

WIMP senaryosunda, kara madde her yerdedir, hatta tam
simdi oturdugunuz yerde. Yerel cevremizde, kabaca her kahve
fincan1 boyundaki uzay hacminde bir kara madde pargacigi
olmasini bekleriz. Ama pargaciklar hayli hizh hareket ediyorlar,
normalde saniyede yiizlerce kilometre. Bunun sonucunda, her
saniye bedeninizden milyarlarca WIMP geciyor. Ama ¢ok zayif
etkilesime girdikleri igin hi¢ fark etmiyorsunuz; WIMP’lerin
cogu hic etkilesime girmeden igimizden gegip gidiyor. Ama
etkilesimler ¢ok az olsa da sifir degiller. Bir WIMP, Higgs bozo-
nu degisimi yaparak bedeninizin igindeki proton ya da nétronla-
rin igerdigi kuarklardan biriyle garpigabilir. Fizikgiler Katherine
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Freese ve Christopher Savage mantikl1 modellerde, her y1l tipik
bir insan bedenindeki atomlarla yaklagik on kara madde pargaci-
ginin etkilesime girdigini hesaplamiglardir. Tek tek etkilesimle-
rin etkisi hayli goz ardi edilebilir bir seydir, bu yiizden bir kara
madde karin agrisindan endige etmeyin.

kara kara

Sekil 23: Bir kara madde pargaciginin bir Higgs bozonu degigimi yoluyla bir
kuark: dagitmasinin Feynman diyagrami betimlemesi.

Ama bu tiir etkilegimleri kara madde aramasinda kullanabili-
riz. LHC’de oldugu gibi, yagamsal 6nemde bir ig sinyalleri arda-
lan giiriiltiistinden aywrmaktir. Bir gekirdege toslayabilecek tek
sey kara madde degildir; radyoaktivite ve kozmik 151nlar da bunu
hep yaparlar. Bu yiizden fizikgiler yeraltinin derinliklerine, bu
rahatsiz edici ardalandan olabildigince yalitilacaklar1 maden
kuyularina ve o6zellikle bu is icin inga edilmis tesislere giderler.
Buralarda dedektorler inga edip sabirla oradan gegip bir ¢ekirde-
gi zedeleyen bir kara madde pargaciginin zayif sinyalini bekler-
ler. iki tiir dedektor popiiler olmustur: Kriyojenik dedektér bir
kara madde pargacig1 diigiik sicakliktaki bir kristalin i¢indeki
cekirdekle ¢arpigtiginda olusan sicakligi kaydeder, siv1 asal gaz
dedektorii de bir kara madde pargacigi sivi ksenon ya da argonla
etkilegsime girdiginde 1511damayla olusan 15181 6lger.

Yeraltinin derinliklerine inip ortamdaki kara madde parga-
ciklanyla etkilesimleri arama stratejisi “dogrudan saptama”
olarak bilinir ve siiregiden yiiksek 6ncelikli bir aragtirma ufku-
dur. Simdiye kadar birkag deney olasi1 modellerden bazilarini saf
dis1 birakt: bile. Higgs bozonunun kiitlesini bilmek WIMP 6zel-
likleri igin kuramsal ongoriileri bu deneylerin gormesi olas! isa-
retlerle iligkilendirilmesine yardimci olacaktir. Zaten yiiksek
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olan ve giderek yiikselen hassasiyetlerle, 6niimiizdeki bes yil
icinde sonunda nihai olarak kara maddeyi saptarsak kimse gagir-
mayacaktir. Zaten bulamasak da gagirmayacaklar; doga hep
siirprizler hazirlar.

Dogaldir ki, “dogrudan saptama” diye bir teknik varsa, bir de
“dolayh saptama” diye farkl bir teknik olacaktir. Buradaki fikir,
bizim galaksimizde ya da bagkalarindaki WIMP’lerin birbirle-
riyle carpisip yok olmalarin beklemektir. Boylesi bir etkilegim-
de iiretilecek pargaciklar arasinda gamma isinlar: (yiiksek ener-
jili fotonlar) olacaktir ve bunlar uydu gézlemevleri kullanilarak
aranabilir. Su anda, NASA’nin Fermi Gamma-isin1 Uzay
Teleskopu gokyiiziinii tariyor, gamma 1ginlarim gézlemliyor ve
yiiksek enerjili olgularin veri tabanini diizenliyor. Bir kez daha,
sinyali giiriiltiiden ayirmak zordur. Astronomlar bu tiirden ¢ok
saylda geleneksel astrofizik olayindan ayirt etme umuduyla yok
olan kara maddenin ne tiir gamma 15101 sinyali iiretecegini anla-
maya calisiyorlar. Kara maddenin Higgs bozonu araciligiyla
bagka parcaciklara bozunacagina yok olup Higgs bozonu iiret-
meleri olasihif1 da var, bu senaryo dogaldir ki “Uzayda Higgs”
olarak adlandirilmigtir.

Son olarak burada, LHC’de kara madde yaratmay diigiinebi-
liriz. Higgs kara maddeye baglaniyorsa, kara madde de fazla agir
degilse, Higgs’in bozunabilecegi yollardan biri de dogrudan
WIMP’e olur. Tabii ki WIMP’i saptayamayiz giinkii gok zayif
etkilesirler; iiretilse bile dogrudan dedektoriin digina ugacaktir,
tipki nétrinolarin yaptig1 gibi. Ama gozlemlenen Higgs bozu-
numlarini toplayip beklenen sayiyla kargilagtirabiliriz.
Beklendiginden daha az olursa, bu bazen Higgs’in goriinmez
parcaciklara bozundugu anlamina gelebilir. Boylesi pargacikla-
rin neler oldugunu ¢ézmek, tabii ki, zaman alabilir.

Dogal olmayan bir evren

Kara madde Standart Modelin 6tesinde bir fizige gerek duy-
dugumuzun somut kanitidir. Bu fizikgilerin ugrasmaya aligik
olduklari, kuramla deneyin agik bir anlagmazhigidir. Yeni bir
fizigin gerekli oldugunun farkh tiirden bir kamit1 daha vardur:
Standart Model iginde ince ayar.
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Standart Model gibi bir kurami nitelendirmek igin ilgili alan-
larin (kuarklar, leptonlar, ayar bozonlari, Higgs) ama aym
zamanda da kuramin parametreleri olarak islev goren cesitli
sayilarin degerlerinin bir listesini ¢ikartmalisiniz. Buna parca-
ciklarin kiitlelerinin yaninda her etkilesimin giicii de dahildir.
Ornegin elektromanyetik etkilesimin giicii “ince yapi sabiti” ad1
verilen bir say:1 tarafindan sabitlenir, bu fizikte sayisal olarak
1/137’ye esit olan iinlii bir niceliktir. Yirminci yiizyilin ilk yilla-
rinda kimi fizikgiler ince yap: sabitinin degerini agiklayacak
akillh bir sayisal formiil bulmaya caligmiglardi. Bugiinlerde,
bunun sadece Standart Modelin girdilerinin bir pargas1 oldugunu
kabul ediyoruz ama temel etkilegimlerin daha birlestirilmig bir
kuraminin bunu ilk ilkelerden hesaplamamizi saglayacag:
umudu da kaybolmus degil.

Her ne kadar tiim bu sayilar gidip 6l¢memiz gereken nicelik-
ler olsa da fizikgiler halen bunlarin alacaklar1 “dogal” degerler
olabilecegine inamiyorlar. Ciinkii, kuantum alan kuraminin bir
sonucu olarak, 6lgtiigiimiiz sayilar birgok farkl siirecin karma-
sik bilesimlerini olugturuyor. Esas olarak, nihai sonucu elde
etmek igin gesitli tiirlerden sanal pargaciklarin farkh katkilarini
toplamamuz gerekiyor. Uzerinden bir foton sigratarak bir elektro-
nun yiikiinii 6lgtiiglimiizde, devreye giren sadece elektron olmaz;
o elektron bir dalgadaki titregimdir ve bagka alanlardaki her
tirden kuantum dalgalanmasiyla gevrelenmigtir, bunlarin tiimii
bir araya gelip “fiziksel elektron” olarak algiladigimiz seyi olus-
turur. Her sanal parcacik diizenegi nihai yanita 6zgiil miktarda
bir katkida bulunur ve bazen de bu miktar gok biiyiik olabilir.

Dolayisiyla, belli bir niceligin gézlemlenen degerinin onun
yaratilmasina etki eden tek tek katkilardan ¢ok daha kiigiik
olmasi sagirtic1 olmaz; bu, biiyiik pozitif katkilarin biiyiik
negatif katkilarla toplandigini ve minik bir nihai sonug olugtur-
duklarin1 gosterir. Kugkusuz bu olasidir; ama beklenen bu
degildir. Bir parametreyi bekledigimizden ¢ok daha kiigiik
olgersek, bir ince ayar sorunu oldugunu ilan ederiz ve kuramin
“dogal olmadigin1” soyleriz. Nihayetinde elbette, neyin dogal
olduguna doga karar verir, biz degil. Ama kuramimiz dogal
degilmis gibi duruyorsa, bu daha iyi bir kurama gerek duydu-
gumuzun bir igaretidir.

242



on iki / bu ufkun 6tesinde

Cogunlukla, Standart Modelin parametreleri hayli dogaldur.
One gikan iki istisna vardir: Higgs alamimin bog uzaydaki degeri
ve bos uzayin, “vakum enerjisi” olarak da bilinen enerji yogun-
lugu. Her ikisi de olmalar1 gerekenden gok daha diisiiktiir. Her
ikisinin de bos uzay ya da “vakumun” 6zellikleriyle ilgili oldu-
guna dikkat edin. Bu ilging bir olgudur ama kimse problemi
¢ozmekte bundan yararlanamamgtir.

iki sorun da birbirlerine benzerler. Hem Higgs alanimin hem
de vakum enerjisinin degeri igin, canimzin istedigi herhangi bir
degeri belirleyerek baglayip sonra da iizerine sanal pargaciklarin
etkilerinin ilave katkisini hesapladiginizi tasavvur edebilirsiniz.
Her iki durumda da sonug nihai sonucu giderek daha biiyiik bir
hale getirmektir. Higgs alan1 degerinin durumunda, kabaca bir
tahmin normalde oldugunun yaklagik 10, yani on katrilyon kat1
oldugunu séyler. Dogrusunu séylemek gerekirse, ne “olmasi
gerektigi” konusunda fazla hassas olamay1z, giinkii biitiin etkile-
simlerin birlesik bir kuramina sahip degiliz. Tahminimiz, sanal
parcaciklarin Higgs alanini daha biiyiik bir hale getirmek istedi-
gi olgusundan kaynaklanir ve mantik cergevesinde ne kadar
yukarn cikabileceginin bir sinir1 vardir, buna “Planck 6lgegi”
diyoruz. Bu, yaklagik 10'® GeV diizeyindeki, kuantum kiitlegeki-
min onemli hale geldigi ve uzay-zamanin herhangi bir kesin
anlama sahip olmaya son verdigi enerji diizeyidir.

Higgs alaninin bog uzaydaki beklenen degeriyle gézlemlenen
degeri arasindaki muazzam fark “hiyerarsi problemi” olarak
bilinir. Zayif etkilegimleri nitelendiren (Higgs alam degeri, 246
GeV) ve kiitlegekimi nitelendiren (Planck 6lgegi, 10'® GeV) ener-
ji olgekleri agir1 farklh sayilardir; soziinii ettigimiz hiyerarsi
budur. Bu haliyle yeterince garipken, bir de sanal pargaciklarin
kuantum mekanigi etkilerinin zayif olgegi Planck olgegine
cikartmak istedigini animsamamiz gerekir. Neden bu kadar
farkhdirlar?

Vakum enerisi

Hiyerarsi problemi yeterince kotii degilmis gibi, vakum ener-
jisi problemi daha da kétiidiir. 1998°de, uzak galaksilerin hizla-
rin1 inceleyen astronomlar sasirtic1 bir kegifte bulundular: evren
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genislemekle kalmiyor, hizlaniyordu da. Galaksiler sadece biz-
den uzaklagmiyorlard, giderek daha hizli uzaklasiyorlardi. Bu
olgu igin olas1 farkl agiklamalar var ama ¢ok basit bir tanesi
elimizdeki verilere de ¢ok iyi uyuyor: 1917°de Einstein tarafin-
dan “kozmolojik sabit” olarak ortaya atilan vakum enerjisi.

Vakum enerjisi fikri belli bir tamamen bog uzay hacminin ne
kadar enerji igerdigini bize sdyleyen bir doga sabiti olmasina
dayanir. Yanit sifir degilse, ki boyle olmasi igin bir neden yoktur,
bu enerji evreni digar1 dogru itmeye ¢alisir bu da kozmik hizlan-
maya yol agar. Bunun bayle oldugu yolundaki kesif 2011 yilinda
Saul Perlmutter, Adam Riess ve Brian Schmidt’e Nobel Odiilii’nii
kazandirmigtir.

Brian lisansiistii déoneminde ofis arkadagimdi. Son kitabim
olan From Eternity to Here? iginde, o giizel giinlerde girdigimiz
bir iddianin dykiisiinii aktarmigtim; yirmi yil iginde evrendeki
maddenin toplam yogunlugunu bilemeyecegimizi soylemigti, ben
bilecegimizden emindim. Kismen onun ¢abalar1 sonucu, simdi
artik evrenin yogunlugunu bildigimize kani olduk ve ben de 2005
yilinda Harvard’daki Quincy House’un gatisindaki dokunakl bir
seremoniyle kazandigim bir gige eski porto garabim aldim. Daha
sonra, diinya ¢apinda bir astronom ama uslanmaz kétiimser bir
kahin olan Brian LHC’de Higgs bozonunu bulamayacagimiza dair
benimle bahse girdi. Bu yakinlarda bu bahiste de yenilgiyi kabul
etti. Ikimiz de yaglandigimizdan, bahis de bu dogrultuda yiiksel-
migti; Brian’in yenilgisinin bedeli, sik sik ugarak biriktirdigi ugug
millerini benim ve egim Jennifer'in Avusturalya’ya onu ziyarete
giderken yaptigimiz ugak yolculugu icin kullanmak oldu. En azin-
dan Brian bu konuda iinlii kigilerle aym kaderi paylasti; Stephen
Hawking de Gordon Kane’le Higgs bozonunun bulunamayacagi
konusunda 100 dolar bahse girmisti ve o da 6demeyi kabul etti.

Astronomlarin gozlemlerini agiklamak igin gok fazla vakum
enerjisine gerek yok; yalnizca santimetre kiipte bir elektronvol-
tun on binde biri. Higgs alanmi degerinde oldugu gibi, vakum
enerjisinin ne biiyiikliikte oldugunu kaba taslak hesaplayabiliriz.
Yanit, bir santimetre kiipte 10'!¢ elektronvolt ¢ikar. Bu gézlemle-

2 Tirkgesi: Zamanin Kozmolojik Tarihi, gev. M. Moral (Alfa, istanbul 2018)
-¢.n.
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nen degerin 10'?° kati, o kadar biiyiik bir say1 ki, buna bir ad
takmaya kalkigmadik bile. Hiyerargi problemi kotii ama vakum
enerjisi problemi sayisal olarak ¢ok daha koti.

Vakum enerjisini anlamak, giiniimiiz fiziginin 6nde gelen
¢oziilmemis sorunlarindan biri. Tahmin edilen vakum enerjisini o
kadar biiyiik yapan birgok katkidan biri de bog uzayda sifir olma-
yan bir degerle oturan Higgs alaninin (pozitif ya da negatif) gok
fazla eneriji tagiyor olmasi geregi. Bu Phil Anderson’in simdi artik
Higgs mekanizmasi olarak adlandirdigimiz seyden endigelenme-
sinin nedenlerinden biridir; bog uzaydaki bir alanin biiyiik ener;ji
yogunlugu bu bos uzayin fiilen sahip oldugu gorece kiigiik ener;ji
yogunluguyla uyusmaz gibi duruyor. Bugiin bunu Higgs bozonu
acgisindan oyun bozan oldugunu diigiinmiiyoruz, giinkii vakum
enerjisine daha da biiyiik olan birok bagka katkisi da var, bu yiiz-
den sorun Higgs’in katkisindan ¢ok daha derinlere kadar iniyor.

Vakum enerjisinin tam olarak sifir olmasi ve evrenin kesin-
likle sabit olmay1p yavagga bozunan bir enerji bi¢imi tarafindan
yayllmaya zorlaniyor olmasi da miimkiindiir. Bu fikir “kara
enerji” bagligl altina giriyor ve astronomlar bunun dogru olup
olmadigini test edebilmek igin ellerinden gelen her geyi yapiyor-
lar. Kara enerji igin en popiiler model Higgs’e ¢ok benzeyen ama
inamlmaz kiigiik kiitleye sahip yeni bir skaler alan bigimi olma-
sidir. Bu alan kademeli bir gekilde sifira inecek, ama bu milyar-
larca yil siirecektir. Bu arada, enerjisi kara enerji gibi davrana-
caktir, uzaya diizgiin bir sekilde yayillmis ve zaman iginde
yavagca degisen.

LHC’de saptadigimiz Higgs bozonu dogrudan herhangi bir
sekilde vakum enerjisiyle iligkili degildir ama dolayh baglantilar
s6z konusudur. Bu konuda daha fazla gey bilirsek, vakum enerji-
sinin neden bu kadar az oldugunu ya da yavagga degisen bir kara
enerji bileseninin nasil olabilecegini daha iyi anlayabiliriz.
Kiigiik bir olasilik ama bu kadar inatg1 bir sorun kargisinda,
kiigiik olasiliklar: da ciddiye almaliyiz.

Supersimetri

Elektrozayif kuramin bagarisinin verdigi onemli derslerden
biri, simetrinin dostumuz oldugudur. Fizikgiler olabildigince
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fazla simetri bulmaya kendilerini adamigtir. Bu dogrultuda belki
de en ihtirash girisim, 6zellikle 6zgiin olmasa da uygun bir adla
oniimiize ¢ikar: siipersimetri.

Standart Modelin kuvvetlerinin altinda yatan simetrilerin
tiimi birbirine ok benzeyen pargaciklar birbirleriyle iligkilendi-
rir. Yegin etkilesimlerin simetrisi farkh renkten kuarklan iligki-
lendirirken, zayif etkilesimlerin simetrisi yukar1 kuarklar agagi
kuarklarla, elektronlar1 elektron nétrinolarla ve benzer gekilde
tim diger fermion giftlerini iligkilendirir. Aksine, siipersimetri
fermionlar1 bozonlarla iligkilendirmek gibi ihtirash bir adim atar.
Elektronlarla elektron nétrinolar arasindaki simetri elmalarla por-
takallan kargilagtirmaya benziyorsa, fermionlar1 bozonlarla bag-
lantilandirmak muzlarla orangutanlarn karsilagtirmaya benzer.

11k bakigta béylesi bir proje pek umut vaat etmiyor. Bir simet-
rinin bulundugunu séylemek, belli bir ayrimin 6nemli olmadigim
beyan etmektir; kuarklan “kirmizi,” “yesil” ve “mavi” diye etiket-
leriz ama hangi rengin hangisi oldugu 6nemli degildir. Elektronlarla
elektron notrinolar kuskusuz farkhidir ama bunun nedeni zay:f
etkilesim simetrisinin bog uzayda dolanan Higgs alam tarafindan
bozulmasidir. Higgs orada olmasaydi, elektronla elektron nétrino-
nun (sol-elli kisimlar) birbirlerinden ayirt edilemeyecekti.

Standart Modelin fermionlariyla bozonlarina baktigimizda,
tamamen ilgisiz goriiniirler. Kiitleleri farkhdir, yiikleri farkhdir,
baz1 parcaciklarin zayif ve yegin kuvvetlerden etkilenmeleri
bazilarinin da etkilenmemeleri farklidir, pargaciklarin toplam
sayisl bile farkhdir. Burada gizlenen bariz bir simetri yoktur.

Ama fizikgiler sebat gostermeye egilimlidir ve sonunda
Standart Modelin tiim pargaciklarimin siipersimetriyle iligkili
olduklar yeni “siiper-eglere” sahip olduklar: fikrini buldular. Bu
stiper-eslerin hepsinin gok agir olduklar varsayiliyor, dolayisiyla
heniiz higbirini saptayamadik. Bu akillica fikri kutlamak iizere,
fizikgiler sirin bir adlandirma usulii yarattilar. Elinizde bir fermi-
on varsa, bunun bozon siiperortag icin basina “s-“ ekleyin; eliniz-
de bir bozon varsa, fermion siiperortagi igin sonuna “-ino” ekleyin.

Boylece, siipersimetride “selektron,” “skuark” vb adlar1 olan
yeni bir dizi bozon ve “fotino,” “gluino” ve “higgsino” adina bir
dizi yeni fermion olur. (Dave Barry’nin sdylemekten hoglandig:
gibi, yemin ederim ki bunu ben uydurmuyorum.) Siiper-esler
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ozgiin pargaciklarla aym genel 6zelliklere sahipler, yalmzca Kkiit-
leleri gok daha fazladir ve fermionlarla bozonlar yer degistirmis-
tir. Boylece, bir “siist” bir iist kuarkin bozonsu ortagi olup hem
yegin hem de zayif etkilesimlerden etkilenir ve +2/3 yiike sahiptir.
Ilgingtir, 6zgiil siipersimetri modellerinde siist genellikle en hafif
bozonsu estir ama iist en agir fermiondur. Fermionsu siiper-egler
birbirleriyle kangmaya egilimlidir, bu yiizden W bozonlariyla
yiikli Higgs bozonlarinin egleri karigarak “yiikino™ olurlar; Z,
foton ve notr Higgs’in egleri de karigarak “notralino” olurlar.

Siipersimetri simdilik tamamen spekiilatif bir fikirdir. Cok
giizel ozellikleri var ama lehine hicbir dogrudan kanita sahip
degiliz. Gene de o6zellikler o kadar giizel ki, Standart Modelin
otesindeki pargacik fizigi igin fizikgilerin en popiiler tercihi
oldu. Ne yazik ki, altta yatan fikir ¢ok basit ve zarif olmasina
kargin, siipersimetrinin gercek diinyada bozulacagi ¢ok acik;
yoksa pargaciklarla siiper-eslerin kiitleleri ayni olurdu.
Siipersimetriyi bir bozarsak, basit ve zarif olmaktan uzaklasip
tanrinin belas bir kargaga haline gelir.

SUPER-ESLER

@ o0 gooe eeee
@ @ OO yukinolar nétralinolar

@@ g® gesssses o

skuarklar sleptonlar gluinolar gravitino
/
oo BB nd gp quo ©
u “ - n WveZ Higgs foton
om EEE oo o

kuarklar leptonlar gluonlar graviton
STANDART MODEL PARCACIKLARI

Sekil 24: Standart Model pargaciklan (asagida) ve siiper-egleri (yukarida).
Bozonlar daire, fermionlar da karedir. Her kuark ve skuarkin iiger kopyasiyla

3 Ozgin ingilizcesinde, “yiikino” i¢in “yilk” anlamindaki Ingilizce sézciik
olan “charge” kokiinden “chargino” kullamlmigtr —¢.n.
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gluonlarla gluinolarin sekiz kopyasi renkleri temsil eder. Siipersimetrik
Standart Modelde normalindeki bir yerine bes Higgs bozonu vardir. W
bozonlarnyla yiikli Higgs bozonlarinin siiper-esleri karigip yiikinolar
(charginos) olugtururlarken, Z, foton ve nétr Higgs bozonlarinin siiper-egleri de
karigip nétralinolar olugturur.

“Minimal Siipersimetrik Standart Model” diye bir sey var, bu
muhtemelen gergek diinyaya siipersimetri eklemenin en az kar-
magik yolu; elle belirlenmesi gereken 120 yeni parametreyle
geliyor. Bu da 6zgiil siipersimetrik modeller inga etmekte muaz-
zam bir 6zgiirligiin oldugu anlamina geliyor. Genellikle, olay1
izlenebilir hale getirmek amaciyla insanlar parametrelerin ¢ogu-
nu sifir ya da en azindan esit kabul ediyor. Pratik bir konu, tiim
bu 6zgiirliigiin siipersimetrinin ne 6ngordiigii konusunda 6zgiil
ifadelerde bulunmay: zorlagtirmasi. Belli verili deneysel kisitlar
cercevesinde, genellikle heniiz saf dig1 birakilmamis bazi para-
metre dizilerini bulmak miimkiin.

Higgs’in aranmasinin diginda, siipersimetri aranmasi herhal-
de LHC’nin en yiiksek oncelikli gorevidir. Kuramin karmagikli-
gina bakilirsa, bunu bulsak bile buldugumuzun bu siipersimetri
oldugunu belirlemek biiyiik bir zorluk olacaktir. flging bir gekil-
de, siipersimetrinin bir sonucu da tek bir Higgs bozonunun yeter-
li olmamasidir. On Birinci Bélimden Standart Modeldeki Higgs
alaninin esit kiitleye sahip dort skaler alan olarak ise bagladigini
animsay1n; simetri bozulmasinin ardindan bu alanlardan iigii W
ve Z bozonlar tarafindan yutulur ve saptayabilecegimiz yalniz-
ca bir Higgs kalir. Ama Standart Modelin siipersimetrik siiriim-
lerinde teknik nedenlerle baslangigtaki skaler alanlarin sayisim
ikiye, dortten sekize katlamamiz gerekir. (Buna fermionsu higg-
sino siiper-esler dahil degildir; burada sadece bozon alanlarin-
dan so6z ediyoruz.) Bu dortlii gruplardan biri yukar: tiirde kuark-
lara kiitle kazandirir, digeri de agag) tiirden olanlara. Hala ii¢ W
ve Z bozonumuz var; Higgs sifir olmayan bir deger edinip elekt-
rozayif simetriyi bozdugunda skaler alanlardan iigii yutulur ve
bu da bize serbestce dolagan bes farkli Higgs bozonu birakir.
Dogru: Siipersimetrinin basit bir sonucu normaldeki bir yerine
bes Higgs bozonuna sahip olmamizdir. Birinin art1 elektrik yiikii
vardir, digerinin de eksi yiikii, diger tigli nétrdiir.
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Bes Higgs bozonu deneyciler igin ¢alisma demektir. LHC
fizikgilerinin 125 GeV’ta yeni bir pargacik bulduklarim ilan
ederken bu kadar temkinli olmalarinin nedenlerinden biri de
budur; bu bir Higgs bozonu olabilirdi ama o Higgs bozonu olma-
s1 gart degildi. insanlar siipersimetrik modeller inga etmeye
calistiklarinda, bir Higgs’i digerlerinden daha hafif yapmak
kolaydir, bu yiizden belki de biz onu kegfettik. Ama en hafif
Higgs’in hayli hafif olmaya egilimli olmasi genel bir 6zelliktir,
genellikle de 115 GeV ya da daha diigiik. Bunu 125 GeV’A kadar
iteklemek miimkiin olabilir ama bazi dogal goziikmeyen egip
biikmeler gerektirir. Daha fazla veriye acil ihtiyag var, hem keg-
fedilmis olan pargacig1 daha iyi kavramak hem de daha fazlasini
aramak igin.

Kesfedecek fazladan pargaciklar olmasi fizikgileri mutlu eder
ama bu bir kuram olarak siipersimetriye avantaj saglamaz. iste
size daha elle tutulur bir avantaj: hiyerarsi probleminin ¢oziimii-
ne yardimci olur.

Hiyerarsi problemi, sanal pargaciklarin etkisinin Higgs alanim
yukari, Planck dlgegine dogru itmesini bekledigimiz igin ortaya
cikar. Ama dikkatlice incelendiginde, sanal bozonlar1 Higgs ala-
ninin bir yana, sanal fermionlarin da diger yana ittigi ortaya gikar.
Genelde, bu etkilerin birbirlerini gotiirmesi beklenmez; genellikle,
rastgele biiyiik bir sayidan rastgele biiyiik bir say1 ¢ikarttigimizda
kiigiik bir say1 degil, tigiincii bir (art1 ya da eksi) biiyiik say1 elde
edersiniz. Ama siipersimetriyle, tiim bunlar degisir. Simdi artik
kesinlikle eslesen fermion ve bozon alanlari vardir ve sanal dalga-
lanmalarinin etkileri hassasiyetle birbirlerini gétiirerek hiyerarsiyi
yerinde birakabilir. Bu fizikgilerin siipersimetriyi ciddiye almala-
rinin birincil motivasyonlarindan biridir.

Bagka bir motivasyon da WIMP kara madde fikrinden gelir.
Tutarh siipersimetri modellerinde, en hafif siiper-es tamamen
istikrarli, zayif dlcege yakin kiitle ve etkilesim kuvvetine sahip
bir parcaciktir. Bu parcacigin elektrik yiikii yoksa, yani bu bir
notralino’ysa, kara madde igin kusursuz bir aday olur. Farkh
siipersimetri modellerinde kalinti nétralino goklugunu hesapla-
mak amaciyla ¢ok kuramsal galisma yapildi. Tam da o kadar gok
yeni pargacik ve etkilesim oldugundan, genis bir yelpazede gok-
luk degerleri olasidir ama dogru kara madde yogunluguna ulag-
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ma zor olmaz. LHC’de ulagilabilecek enerjilerde siiper-egler
mevcutsa, gosterisli bir parcacik fizigi-kozmoloji sentezine ula-
sabiliriz. Yiiksekleri hedeflemek iyidir.

Sicimler ve ek boyutlar

Sicim Kuram tiim zamanlarin en basit fikirlerinden biridir.
Doganin temel bilesenlerinin noktasal pargaciklar olacagina,
kiigiik, titregen sicimler oldugunu tasavvur edin. Bu kavram
1968 ve 1969’da, dagilan pargaciklardaki kimi matematiksel
iligkilerin pargaciklarin yerine sicimlerin konmasi durumunda
basitce acgiklanabilecegini birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
oneren Yoichiro Nambu, Holger Nielsen ve Leonard Susskind’in
bireysel makalelerine kadar geriye gotiiriilebilir. Sicim pargalar1
ya da halkalar yeterince kiigiik olmalar1 durumunda bize parga-
cik gibi goriinebilirler. “Sicimler neden yapilmistir?” diye sor-
mamaniz gerekir, tipki “elektronlar neden yapilmistir?” diye hig
sormamis oldugunuz gibi. Sicim maddesi her seyin yapildigi
temel maddedir.

Ozgiin Sicim Kuramlan yalmzca bozonlan betimliyordu ve
goriiniiste 6liimciil bir hatadan mustariptiler: Bog uzay istikrar-
sizd1 ve hizla bir enerji bulutuna ¢6ziiniiyordu. Bunu diizeltmek
icin, sicim oOnciilerinden Pierre Ramond, André Neveu ve John
Schwartz kurama fermionlarin nasil eklenecegini gosterdiler.
Siireg esnasinda siipersimetrinin ilk orneklerini de icat ettiler.
Boylece “Siipersicim Kurami” dogmusg oldu. Agik konugalim:
Tutarh Sicim Kurami modelleri illaki de siipersimetrikmig gibi
duruyorlar ama illaki de herhangi bir sekilde Sicim Kuramiyla
baglantili olmayan siipersimetri modelleri de var. LHC'de siiper-
simetrik parcaciklar bulacaksak, bu Sicim Kuraminin dogru
yolda olmasi olasiligim artiracak ama sicimler icin dogrudan bir
kanit olusturmayacak.

Siipersicimler erken dénem sicim modellerinin istikrar soru-
nunu ¢ozdiiler ama yanlarinda sinir bozucu bir 6zellikle geldiler:
her seyin enerjisiyle baglanan kiitlesiz bir parcacik. Bu sinir
bozucuydu giinkii Sicim Kuraminin baslardaki amaci yegin kuv-
veti agiklamakt1 ve gekirdek etkilesimlerinde boylesi bir parga-
cik yoktu. Sonra, 1974’te Joél Scherk ve Schwarz her geyin
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enerjisiyle baglanan iinlii bir kiitlesiz parcacik olduguna dikkat
cektiler: graviton. Dediler ki, yegin etkilesimlerin bir kurami
olacak yerde, Sicim Kurami belki de kantum kiitlegekiminin
yaninda tiim diger bilinen kuvvetlerin de bir kuramydi, her
seyin kuram.

Bu fikir basta sagkin bakiglarla karsilandy, giinkii 1970’lerin
parcacik kuramcilan kiitlegekimle o kadar da ilgili degillerdi.
Ama 1984’e gelindiginde Standart Modelin pargacik fizigini
acgiklamakta bagarili oldugu anlasilmigti ve kuramcilar yeni
meydan okumalar pesindeydiler. O yil, Michael Green ve
Schwarz Siipersicim Kuraminin, birgoklarinin kurami tutarsiz
hale getirecegini diigiindiigii bir matematiksel kararlilik zorlu-
gundan kaginabilecegini gosterdiler. ‘t Hofft renormalize edile-
bilirligini gosterir gostermez elektrozayif kuramin popiilerleg-
mesi gibi, Sicim Kuramu treni de Green-Schwarz makalesi son-
rasinda harekete gecti ve o yillardan beri de pargacik kuraminin
onemli bir parcasidir.

Sicim Kuraminin ¢ozmesi gereken bir sorun daha var:
uzay-zamanin boyutlulugu. Kuantum alan kurami Sicim
Kuramindan daha esnektir ve her tiirden farkl uzay-zamanlarda
mantikh alan kuramlar1 mevcuttur. Ama Siipersicim Kuram
daha kisitlayicidir; baglardaki incelemeler kuramin dogal olarak
uzay zamanin tam olarak on boyutunda yagamak istedigini bul-
mugtu. Bu bizim aligildik ii¢ uzay boyutu ve bir zaman boyutu-
nun aksine, dokuz uzay boyutu ve bir zaman boyutu eder. Bu
durumda, gekinip bagka fikirlere yonelmek hos goriilebilir.

Ama Sicim Kuramcilan kiitlegekimi de bilinen kuvvetlerin
arasina katmanin biiyiisiine kapilmiglardi ve sebat ettiler.
1920’lerde Theodor Kaluza ve Oskar Klein tarafindan incelenen
eski bir fikri ele aldilar. Belki de uzayin bazi boyutlar1 ¢ok
kiigiik bir top halinde biikiildiikleri, gériilemeyecek hatta yiiksek
enerjili parcacik hizlandiricilarda gézlenemeyecek kadar kiigiik
olduklar icin goziimiizden gizlenmiglerdi. Bir kamig ya da hor-
tum gibi bir silindirin iki boyutu vardir, uzunlugu boyunca ve
daire gevresinde ama ¢ok uzaktan bakarsaniz, tek boyutlu bir
cizgi gibi goriiniir. Bu perspektiften, uzaklardaki bir silindir her
noktasinda minik, tikiz bir ¢ember yer alan bir ¢izgidir. Kisa
dalga boylarinin yiiksek enerjilere karsilik geldigini animsayin;
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tikiz bir uzay yeterince kiigiikse, orada oldugunu fark etmek igin
bile asin yiiksek enerjili bir pargacik gerekir.

Bu fazladan boyutlarin “tikizlagmasi” fikri Sicim Kuramini
gozlemlenebilir olgularla baglantilandirma girisimlerinin
onemli bir pargasi olmugtur. Temel bir diizeyde, Sicim
Kuraminin farkh siiriimlerini yaratmak igin pek bir 6zgiirliik
yoktur; 1980’lerdeki galigmalar gercekte yalmzca bes Sicim
Kurami bulundugunu gostermistir. Ama bu begin her birinde
uzay-zamanin on boyutu vardir ve bunlarin altisini gizledigi-
mizde tikizlagmay: saglamanin birgok yolu oldugunu goriiriiz.
Her ne kadar tikiz bir dallanmay1 dogrudan incelemek igin gok
yiiksek enerjiler (muhtemelen Planck enerjisi diizeyinde, yani
10'® GeV) gerekecek olsa da tikizlagmanin 6zellikleri diigiik
enerjilerde gordiigiimiiz fizik tiirlerini dogrudan etkiler.
“Tikizlagmanin 6zellikleri” derken, hacmini, geklini ve topolo-
jisini kastediyoruz; bir torus (bir simidin yiizeyi) iizerine tikiz-
lagtirma bir kiirenin (bir topun yiizeyi) tizerine tikizlagtirma-
dan ¢ok farkh olacaktir. “Diigiik enerjilerde gordiigiimiiz fizik”
derken ne tiirden fermionlarin oldugunu, hangi kuvvetlerin var
oldugunu ve gesitli kiitlelerle etkilesim kuvvetlerinin degerleri-
ni kastediyoruz.

Sekil 25: Ug farkh tikizlagma modeli. Makroskobik gézlemciye bir nokta
gibi goriinen seyin, yakindan incelendiginde yiiksek boyutlu bir uzay oldugu
anlagilir. Soldan saga: bir torus (bir simidin yiizeyi), bir kiire (bir topun yiizeyi)
ve iki zar arasinda uzanan egilmis bir uzay. Gergekgi tikizlagmalar daha gok
sayida fazladan boyutlar igerecektir ki, bunlar gizimle betimlemek zor olur.

Dolayisiyla, Sicim Kurami her ne kadar hayli egsiz olsa da bunu
deneylere baglamanin agin zor oldugu anlagildi. Fazladan boyutla-
rin nasil tikizlasacagim bilmeden, Sicim Kuraminin gozlemlenebi-
lir diinya hakkinda nasil 6éngoriilerde bulunacagim sdylemek ola-
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naksizdir. Bu yalnizca Sicim Kuraminin degil, kuantum mekanigi-
ni kiitlegekime uygulama yolundaki neredeyse tiim girisimlerin
genel bir sorunudur: Dogrudan deneysel sondalar Planck 6lgeginde
enerjiler gerektirir ve yapilabilir hicbir parcacik hizlandinci buna
erigemeyecektir. Bu kuantum kiitlecekim modellerini denememize
yardimci olacak veriler hi¢ olmayacak demek degildir ama deneyler
kaba kuvvete degil, incelige gerek duyacaktir.

Zarlar ve ¢oklu evren

1990’larda, insanlarin Sicim Kuramim gergeklikle nasil bag-
lantilandirdig1 dramatik bir degismeye ugradi. Bu degismenin
diirtiisii, Joseph Polchinski’nin Sicim Kuraminin sadece tek
boyutlu sicimlerin bir kurami olmadigin1 kegfetmesiydi.
Yagamsal rol oynayan daha yiiksek boyutlu nesneler de vardi.

iki boyutlu bir yiizeye “zar” denir ama Sicim Kuramcilarinin
i¢ ve daha yiiksek boyutlu nesneleri de betimlemeleri gerekiyor-
du bu yiizden “2-zar,” “3-zar” gibi terminolojiler iirettiler. Bir
parcacik sifir-zar oluyordu, sicim de 1-zar. Bu ek zarlan kullana-
rak, Sicim Kuramcilar1 kuramlarinin kendi diigiindiiklerinden de
daha egsiz oldugunu gosterdiler: On boyutlu Siipersicim
Kuramlarinin beginin yaninda higbir sicimi igermeyen on bir
boyutlu “siiperkiitlegekim” kuram da sadece altta yatan bir
“M-kuramin” farkh siiriimleridir. $imdilik kimse “M-kurami”
icindeki “M”in anlamini tam olarak bilmiyor.

Kotii haber su ki bu zarlar gesitliligi Sicim Kuramcilarim
fazladan boyutlar1 tikizlagtirmanin daha bagka yollarim kegfet-
meye itmigtir. Bu kismen, 1998°de, Sicim Kuramindaki geligme-
lerin deneyler tarafindan baglatildigl ender durumlardan biri
olarak evrenin hizlandiginin kegfi tarafindan talep edilen, pozitif
miktarda vakum enerjisi igeren tikizlagtirmalar bulma girigimle-
rinin sonucudur. Lisa Randall ve Raman Sundrum tamamen yeni
bir tikizlagtirma tiirii geligtirmekte zar kuramimi kulandilar,
burada uzay iki zar arasinda “egiliyordu.” Bu pargacik fiziginde,
hiyerarsi sorununa bakmanin yeni yollarin da igeren zengin bir
yaklagimlar gesitliligine yol agti.

Bu, ne yazik ki ayn1 zamanda goriindiigii kadariyla “dogru”
tikizlagtrmanin bir sekilde Sicim Kuramim1 Standart Modelle
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baglantilandirmamiz1 saglayacagi yolunda kalan umutlar1 da
sildi. Soziinii ettigimiz tikizlagtirmalarin sayisim kestirmek giig
ama ortalikta 105 gibi sayilar dolasiyor. Bu hayli yiiksek bir
sayl, ozellikle de oOniiniizdeki gorev bunlan tek tek inceleyip
aralarindan Standart Modele uyan1 se¢mek olunca.

Buna yanit olarak Sicim Kuraminin kimi destekgileri farkh
bir yon tutturur: Onlar bir gergek tikizlagtirmayi bulacagina,
uzay-zamanin farklh pargalarinin farkhi tikizlagtirmalara sahip
oldugunu ve her tikizlagtirmanin bagka bir yerde gerceklestigini
tasavvur ederler. Tikizlagtirmalar diigiik enerjilerde goriilen par-
caciklar1 ve kuvvetleri tammladigindan, bu farkh bolgelerde
farkl fizik yasalarina sahip olmak gibidir. O zaman bdylesi her
farkli bolgeyi ayr bir “evren” olarak adlandirir ve bunlarin hep-
sine birden “coklu evren” deriz.

Boylesi bir diizen her tiirden test edilebilir 6ngérii yapma
iddiasindan vazgecilmis izlenimi uyandirabilir. Gergekten zor
olur ama ¢oklu evren savunuculari hala bir umut oldugunu 6ne
siirerler. Coklu evrenin bir¢cok boliimiinde, derler, kosullar o
kadar elverigsizdir ki, higbir akilli yasam dogamaz. Belki gerek-
li kuvvetler yoktur ya da vakum enerijisi o kadar yiiksektir ki tek
tek atomlar evrenin geniglemesiyle birbirlerinden koparlar. Bir
sorun, yasamin hangi kosullarda olusabilecegine dair ¢ok da
saglam bir anlayiga sahip olmamamizdir. Ama bu tiir alelade
diisiincelerden siyrilabilirsek, iyimserler ¢oklu evrendeki tipik
gozlemcilerin fiilen neler gozlemleyebileceklerini 6ngorebile-
cekleri umudunu siirdiiriiyorlar. Diger bir deyisle, diger “evren-
leri” dogrudan goéremiyor olsak da denenebilir ongoriilerde
bulunabilmek igin ¢oklu evren fikrini kullanabiliriz. “Antropik
ilke,” gozlemleme olasiligimiz olan kogullari varolusumuza
uygun olanlarla kisitlayan giiglii bir segilim oldugu fikridir.

Bu ihtirash bir plandir ve muhtemelen de basarisizliga mah-
kumdur. Ama insanlar deniyorlar ve ozellikle de bu fikri Higgs
bozonunun 6zelliklerine uyguladilar. Bunlar giivenilmez sular;
daha 1990’da Mikhail Shaposhnikov ve Igor Tkachev kimi ant-
ropik kabuller altinda Higgs kiitlesinin degerini 6ngormeye
calistilar ve 45 GeV sonucuna eristiler. Bu simdi bildigimiz
haliyle eldeki verilerle agikga uyumsuzdur, bu yiizden kabuller-
de bir geyler yanhis olmali. Farkh kabuller altinda, 2006’da bagka
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bir grup 106 GeV bir deger buldu; daha yakin ama gene de dogru
degil. Simdi 125 GeV’da bir Higgs bozonumuz olduguna gore,
bir sekilde bu degere ulasmayan birgok ongériiniin yayimlanma-
s1 pek olasi degil.

Adil olmak agisindan, antropik akil yiiriitmenin en gosterigli
basarisindan s6z etmemiz gerekir: vakum enerjisinin degerini
hesaplamak. 1987’de, evrenin hizlandiginin bulunmasindan on
yildan uzun bir siire 6nce, Steven Weinberg ¢ok yiiksek (ya da
biiyiik ve negatif) bir vakum enerjisinin galaksilerin olusumunu
durduracagina dikkat ¢cekmisti. Dolayisiyla, bir ¢oklu evrendeki
gozlemcilerin gogunlugu kiiciik ama sifir olmayan vakum ener-
jiler gérmeliydi. (Sifira izin vardir, ama sifira egit olanlardan
daha fazla sifir olmayan say1 vardir.) gézlemledigimizi diigtindii-
gimiiz deger Weinberg’iin ongoriisityle kusursuz bir uyum
halindedir. Weinberg’iin zimnen yalnizca vakum enerjisinin bir
yerden digerine degistigi bir ¢coklu evren tasavvur ettigi dogru-
dur; diger parametrelerin de degismesine yol agarsak, uyum ¢ok
daha az etkileyici hale gelir.

Bu kesimin kotiimser hatta aksi iislubuna kargin, ben goklu
evren senaryosunun aslinda miimkiin oldugunu diigiiniiyorum.
(From Eternity to Here iginde, erken evrenin diisiik entrpisini
aciklamakta yararh olabilecegini 6nermistim.) Sicim Kurami ya
da bagka bir kuantum kiitlegekim kurami uzay-zamanin farkh
bolgelerinde yerel fizik yasalarinin farkh tezahiirlerine yer agar-
sa, biz gozlemleyelim ya da gozlemlemeyelim, ¢oklu evren ger-
cek olabilir; ben hep gergek olabilecek seylerin ciddiye alinma-
sin1 destekledim. Ama meslegin su anki durumunda ¢oklu
evreni parcacik fizigi i¢in 6ngoriilii bir kurama doniigtiirmekten
cok uzagiz. Kisisel isteksizligimizin kozmolojik senaryolar iize-
rine yargimizi etkilemesine izin veremeyiz ama hevesimizin
elestiri becerimizin 6niine gegmesine de izin veremeyiz.

ileri ahlmak

Cok kiigiiklerin dleminde kesfedilecek daha ¢ok sey var ve
pargacik fiziginin de Standart Modelin 6tesinde birgok vechesi
mevcut. Neden evrende kargi-maddeden ¢ok madde var? Boyle
bir asimetriyi iiretecek senaryolarin birgogu Higgs alaninin koz-
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molojik evrimiyle ilgili, bu yiizden bunun 6zelliklerinin daha iyi
anlagilmasinin sorun hakkinda daha derin iggoriilere bizi ulag-
tirmas! olasi. Ayni1 zamanda baz1 “technicolor” senaryolar var,
bunlara gore Higgs temel bir sey degil de proton gibi birlesik
parcacik. Su andaki technicolor siiriimleri diger parcacik fizigi
verileri tarafindan arka plana atihyor ama Higgs’in kendisini
incelemek pekala siirprizlere yol agabilir.

Higgs’i kesfetmek parcacik fiziginin sonu degil. Higgs
Standart Modelin nihai pargasiydi, ama aym zamanda da bu
kuramin 6tesindeki fizige agilan bir penceredir. Oniimiizdeki
yillarda Higgs’i kullanarak kara madde, siipersimetri, ek boyut-
lar ve hizla oniimiize gelen yeni verilere uyum saglamak igin
kanitlanmasi gerekecek ne varsa hepsini arayacak (ve umarim
inceleyecegiz). Higgs kesfi bir ¢agin sonu, bir digerinin de bas-
langicidir.



ON U¢

SAVUNMAYA DEGER KILMAK

Burada, kendi kendimize pargacik fiziginin neden
aragtirilmaya deger oldugunu soruyor ve arkadan ne
geldigini merak ediyoruz.

Fermilab’in ingasindan sorumlu fizik¢i Robert Wilson 1969’da
Kongre Ortak Atom Enerjisi Komitesi’nin oniine ¢ikartilms,
senatorlerle temsilcilerin multimilyon dolarlik projenin neden des-
teklenmesi gerektigini anlatmaya galisiyordu. Birlegik Devletlerde
parcacik fizigi tarihinde bir doniim noktasiydi; Manhattan Projesi
fizikgilere etki ve fonlamaya kolay erigim saglamigh ama yeni
temel pargaciklar icin aragtirmalarnn yeni tiir bir silah gibi derhal
deger arz edecek bir seyle sonuglamp sonuglanmayacagi agik
degildi. Rhode Island senatérii John Pastore, Wilson’a dogrudan
sordu: “Bu hizlandincimn sundugu umutlarin bu iilkenin giivenli-
gini ilgilendiren seylerle bir ilgisi var mi?”

Wilson aym gekilde dogrudan yamitladi: “Hayir efendin, san-
miyorum.”

Pastore’un bu yamtla biraz sarsildigin1 tasavvur edebiliriz;
muhtemelen Fermilab’in Sovyetlerle agik atabilmek icin nasil da
yagamsal 6neme sahip olduguna dair nagmeler duymay: bekli-
yordu, o dénemde her tiirden amag igin bu tiir savlar 6ne siiriili-
yordu. Gergekten de hicbir sey yok mu diye sordu, Wilson da
sadece “Higbir sey,” diye yamit verdi. Ama en azindan biraz
inatg1 degilseniz, senatér olamazsinmz, dolayisiyla Pastore dogru
anlamig mi diye gormek igin iigiincii kez sansim denedi: “Bu
acidan hicbir degeri yok mu?”
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Wilson aptal degildi; Kongrenin ihtirash ama uguk girigsimini
mali agidan desteklemesi icin bundan biraz daha fazlasim ver-
mesinin beklendigini anlamigti ama baglangi¢ noktasindan geri
adim atmay: reddetti. Verdigi yamt, bilim insanlarinin neyi
neden yaptiklarini anlatmaya galigma yolundaki uzun tarihleri-
nin en ¢ok amimsanan pasajlarindan biri oldu:

Bunun yalmzca birbirimize duydugumuz saygiyla iligkisi
var, insan onuruyla, kiiltiir agkimizla. Sununla ilgisi var: iyi res-
samlar miyiz, iyi heykeltiraglar, biiyiik sairler? Demek istiyorum
ki, iilkemizde deger verdigimiz ve yurtsever olmamizi saglayan
her seyle. Dogrudan savunmayla bir iligkisi yok, buray1 savun-
maya deger kilmak disinda.

Biiyiik bilim ucuz olmaz. Biiyiik Hadron Carpistiricisi yakla-
sik 9 milyar dolara mal oldu, bu paranin neredeyse tamami niha-
yetinde diinyanin dort bir yanindaki iilkelerde toplanan vergiler-
den saglandi. Bu parayr 6demis olan insanlar, yatirimlarinin
kargihiginda ne elde ettiklerini bilme hakkina sahipler. Temel
aragtirmalarin kazamimlar1 konusunda olabildigince diiriist ve
inandirici olmak bilim camiasinin gorevidir.

Bu kazanimlarin bir béliimii teknolojik yenilikler olarak ortaya
cikar. Ama nihayetinde, bunlar en énemli kazanimlar degildir;
daha 6nemli olan bu agir1 ihtirash deneylerin bize sagladiklaridir.

Herkes aym goriigte degil. Temel bilime yatirim yapilmasinin
yorulmak bilmez destekgilerinden Steven Weinberg agiklayici
bir anekdot aktarir:

SSC iizerine tartigmalar sirasinda, buna kars olan bir kongre
iyesiyle birlikte Larry King’in radyo programina katilmigtim.
Bilime para harcanmasina kars1 olmadigini soyledi, ama once-
liklerimizin olmasi gerekiyordu. SSC’nin doganin yasalarim
O0grenmemize yardimcl olacagim sdyledim ve bunun 6ncelikli
olmayi hak edip etmedigini sordum. Yanitin1 kelimesi kelimesi- .
ne hatirhyorum: “Hayir.”

Bu goriilmedik bir tutum degil. Ama yoksullagms, biiyiik resmi
1skalayan bir perspektif. Temel bilim ulusal savunma ya da kanser
tedavisinde derhal bir gelisme saglamayabilir ama bizlere bir par¢a-
s1 oldugumuz evren iizerine bir geyler ogreterek yagamlanmizi
zenginlestirir. Bunun ashnda yiiksek 6ncelikli olmasi gerekir.
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Ne zaman sirt roketim olacak?

Bunlar, modern pargacik fizigi alaninda yapilan galigmalarin
yararl teknik uygulamalarini elde etmek istemedigimiz anlami-
na gelmez. Bilim insanlar1 hemen sizé temel aragtirmalarin,
hemen bir seylere uygulamak igin degil, saf bilim i¢in gercekles-
tirilen bilimsel aragtirmalarin, o donemde fark edilmese de
genellikle muazzam pratik sonuglara yol agtigina dikkat geker-
ler. Elektrikten kuantum mekanigine, tarih sayfalar bir zaman-
lar soyut ve uygulanamaz olan ama daha sonralar teknolojik
ilerlemenin merkezinde yer alan fikirlerle bezelidir. Sonug ola-
rak, ne zaman yeni bilimsel kesifler s6z konusu olsa, insanlar
o0grenmek ister: Ne zaman sirt roketim olacak?

Benzer bir seyin LHC’deki aragtirmanin da kaderi olacagim
tasavvur edebilir miyiz? Yogi Berra’nin' bir zamanlar dedigi
gibi, ongoriide bulunmak zordur, 6zellikle de gelecek iizerine.
Ama sunu da kabul etmemiz gerekir ki, LHC’de bulduklarimizin
onceki yiizyillarin temel fiziginden ¢ok farkl bir karakteri ola-
bilir. Olasidir ki, LHC’de kesfettigimiz pargaciklar hi¢bir zaman
fiili uygulamada, bir cihazda bir ise yaramayacaktir.

Bu odylesine kotimserlik degildir; kegfetmeyi umdugumuz
tirden seylerin 6zel durumundan kaynaklanir. Benjamin
Franklin elektrigi incelediginde ya da Heinrich Hertz radyo dal-
galar iirettiginde, diinyada zaten var olmayan bir geyler yaratmi-
yorlardi. Tim yapay kaynaklar: bir kenara atsak da elektrik ve
radyo dalgalar1 gevremizde hep varlar. O ¢agin bilim insanlar
kolayca erigilebilir diinyanin esrarengiz 6zelliklerini kullanmay:
ogreniyorlardi ve kesfettikleri bilginin sonradan teknolojik ag1-
dan yararh olmasi sagirtici degildir. Aksine, LHC’de giindelik
cevremizde var olmayan pargaciklan fiilen yaratiyoruz. Bunun
¢ok mantikl nedenleri var. Pargaciklar 6zelikle ok kiitleli, bu
nedenle onlar1 yapmak muazzam miktarlarda enerji gerektiriyor.
Dahas1 bunlar ya ¢ok zayif etkilesime giriyorlar —bu yiizden
yakalanmalar1 ve islenmeleri zor, notrinolar gibi— ya da asir
kisa omiirliiler (bu yiizden bir ise yaramadan bozunuyorlar).

1 Lawrence Peter “Yogi” Berra (1925-2015), Amerikal efsanevi beyzbol
oyuncusu. Buradaki gibi geligkili géziiken ama incelikli sozleriyle de iinlen-
mistr —¢.n.
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Ornek olarak Higgs bozonunu ele alin. Higgs bozonu yapmak
kolay degildir, bildigimiz tek yol, kilometrelerce uzunlugunda
bir parcacik hizlandiricidir. Kugkusuz boylesi yiiksek enerjilere
ulagmay saglayacak bir cep cihaz1 yapmak igin gerekli teknolo-
jik ilerlemeler tasavvur edebiliriz; kimsenin bunun nasil yapila-
cagina dair bir fikri yok ama fizik yasalarina aykir1 degil. Ama
elinizin altinda bir iHiggs bozon iireticisi olsa dahi, ne ige yara-
yacak ki? Yaptigimz her Higgs bir zeptosaniyenin iginde bozu-
nacak. Bu bozonlar igin bagka bir parcacik tarafindan daha
etkili bir sekilde icra edilemeyecek herhangi bir uygulama tasav-
vur etmek zor.

Bu savlama kugkusuz kusursuz degil. Miionlar da istikrarsiz
parcaciklar ve niikleer fiizyonda katalizér gérevinden piramitler-
deki gizli odalarin aragtirilmasina kadar olasi teknolojik uygula-
malar1 var. Ama miion’'un émrii saniyenin milyonda biri, yani
Higgs bozonundan ¢ok daha uzun. Nétrinolar istikrarl ama
zayif etkilegiyorlar ve kimi ileri goriislii insanlar bunlar iletigim
amaciyla kullanmay: diisliiyor. Hayli yayilmaci hissedersek,
benzer kullanimlar1 olabilecek kara madde pargaciklar: kesfet-
meyi tasavvur edebiliriz. Ne var ki, bu ¢ok para yatirmanizi
onerecegim bir alan degil.

Warp motoru ve yikselme

Higgs bozonu pargaciklara kiitle kazandirmaktan sorumlu
oldugundan, insanlar bazen onun 6zelliklerine hakim olmanin
nesneleri daha hafif ya da agir yapmamiza yardimci olup olma-
yacagini merak ediyorlar. Ya da daha kétiisii. Higgs kesfinin
ilan edildigi 4 Temmuz agiklamasinin ertesi giinii, Kanada’nin
National Journal gazetesi kalin harflerle bir baghik atti: HIGGS
BOZONU KESFi ISIK HIZINDA YOLCULUGU OLASI
KILDI, DIYOR BILIM INSANLARI. Makalede alint1 yapilan
bilim insanlarinin higbiri boyle bir agiklamada bulunmamisti,
ama sanirim muhtemelen giiniin birinde bilim insaninin biri bir
yerlerde boyle bir sey soylemistir.

Higgs’i bir seyleri daha hafif hatta kiitlesiz hale getirmekte kullan-
mak, birgok nedenden 6tiirii ise bagtan yanlis baglamaktir. En bariz
olany, siradan nesnelerin kiitlesinin biiyiik gogunlugu Higgs’ten kay-
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naklanmaz; protonlarla nétronlann igindeki yegin etkilesim enerjisin-
den kaynaklanir. Ama daha da 6énemlisi, kuarklarla yiiklii leptonlara
kiitle veren Higgs bozonu degil, bog uzayda dolagan Higgs alanidur.
Ornegin bir elektronun Kkiitlesini degistirmek istiyorsamz, bu onu
Higgs bozonu bombardimanina hedef yapma meselesi degildir; arda-
landaki Higgs alaninin degerini degistirmeniz gerekir.

Bunu soylemesi yapmaktan daha kolaydir. Bir kere, Higgs
alanin degistirmeyi tasavvur ediyor olsak da bunu nasil yapaca-
gimiza dair hicbir fikrimiz yok. Ayrica, bu anlamsiz miktarda
enerji gerektirecektir. Diyelim ki kiigiik ama makroskopik bir
uzay hacmi iginde Higgs alanini normal degerinden (246 GeV)
sifira kadar indirmenin bir yolunu bulduk. Higgs alaninin sahip
oldugu normal deger, iginde bulunabilecegi minimum enerji
durumudur; bunu sifira kadar itmek, o kiigiik hacmimizin artik
enerji dolu olacag: anlamina gelir. E=mc?’den hareketle, bu kiit-
lesi oldugu anlamina gelir. Hizl1 bir hesaplama, icindeki Higgs
alaninin sifira esitlendigi golf topu boyutlarinda bir bélgenin
yaklagik tiim yerkiireyle aym kiitleye sahip olacagim gosterir.
Bunu ¢ok daha biiyiik hale getirmeye c¢alisirsak, kiigiik bir uzay
pargasinda o kadar ¢ok kiitle olacaktir ki, tiim hacim ¢okerek bir
kara delik olugturacaktir.

Son olarak, bir sekilde Higgs alanini diyelim ki kendi viicudu-
nuzda kapatmay1 bagarabilirseniz, aniden daha hafif olmazsinz.
Kimi temel parcaciklar, yani elektronlar ve kuarklar daha hafif
olacaklar ve zay:f etkilesimin bozulan simetrisi yeniden saglanacak-
tir. Bunun sonucunda viicudunuzdaki atomlar ve molekiiller tama-
men farkh kurulumlara girecek ve biiyiik 6lgiide tamamen dagilarak
muazzam miktarda enerjiyi serbest birakacaktir. Higgs alanim
azaltmak sizi diyete sokmaz; viicudunuzun patlamasina yol acar.

Bu yiizden, Higgs kaynakh havaya kalkma cihazlarini yakin
zamanda beklemeyin. Diger yandan, LHC’deki yeni kesiflerin
bizim hi¢ tasavvur etmedigimiz alanlarda gelecekteki bazi
uygulamalarin zeminini hazirlamasi da miimkiindiir. Bizim
amacimiz bu olmasa da.

Yan irinler

Pargacik fizigindeki aragtirmalar siklikla hayli elle tutulur
yararlar saglar. Bu yararlar genellikle yan iiriin bi¢iminde olur,
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yani yeni pargacik bulmanin dogrudan uygulamasi degil de
deneysel gabanin yol agtig1 zorluklarla basa ¢ikmak amaciyla
gelistirilen yeni teknolojiler.

En bariz 6rnek Diinyaya yayilan Ag (WWW). CERN’de ¢gali-
san Tim Berners-Lee parcacik fizikgilerinin bilgi paylagmasini
kolaylagtirmanin yollarin ararken Aga onciiliik etti. Simdi diin-
yay1 onsuz diigiinmek olanaksiz. Hi¢ kimse giiniin birinde
WWW icat edilecegi icin CERN’e fon saglanmasini 6nermedi;
bu sadece akilli insanlar1 yogun bir ortama sokup iirkiitiicii tek-
nolojik zorluklarla kargi karsiya birakma ve ortaya ¢ikandan
dogan yararlardan faydalanma meselesi.

Buna benzer ¢ok ornek var. Pargacik hizlandiricilarinda egsiz
glicte miknatislara olan ihtiyag siiperiletken teknolojisinde dik-
kat cekici ilerlemelere yol agti. Pargaciklarla ¢aligma becerisinin
tip, gida sterilizasyonu ve denenmesi ve bilimin kimya ve biyo-
loji gibi bagka alanlarinda uygulamalar1 oldu. Hesaplama giicii
ve parcacik fizikgileri arasinda bilgi paylagim icin inanilmaz
talepler bilgisayar teknolojisinde ilerlemelere yol agti. Liste
uzun, ama ders agik: Siradisi pargaciklarin aragtirilmasina har-
canan para akip gitmiyor.

Temel aragtirmalara yatirim yapmanin ne kadar verimli oldu-
gunu nicelendirmek zor. iktisatqt Edwin Mansfield’in aragtirma-
lari, toplumun tiimii i¢in bunun gergekten de akillica bir yatirim
oldugunu ortaya gikartiyor. Mansfield temel bilimdeki kamu
harcamalarinin ortalama %28 getiri sagladigin 6ne siiriiyor, bu
herkesin yatirimindan elde etmekten mutluluk duyacag bir oran.
Boylesi bir say1 en iyi olasilikla bir tahmin, giinkii ayrintilar
biiyiik 6lgiide sanayilerin neyi aragtirdigl ve neyin “temel bilim”
olarak kabul edilecegine baghi. Ama bilimin 6n saflarindaki en
uygulanmaz aragtirmanin bile etkileyici getiriler dogurduguna
dair 6ykiileri destekliyor.

Temel aragtirmalarin en 6nemli yan iiriinii teknolojik degil,
bilimin her yastan insana verdigi ilham. Bir ¢ocugun Higgs
bozonu tizerine bir haber biiltenini izledikten sonra bilime ilgi
duymaya baglayip, ¢alisip diinya capinda bir doktor ya da
miihendis olmasi miimkiindiir. Toplum varhiginin kiigiik bir
boliimiinii biiyiik sorular1 sorup yanitlamaya adadiginda, bu bize
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evrenimize duydugumuz meraki anmimsatir. Bu da her tiirden
giizel yerin yolunu agar.

Pargacik fiziginin gelecegi

Weinberg’iin aksi kongre iiyesi bir yana, insanlarin ¢ogunlu-
gu doganin yasalarinin 6grenilmesinin siirdiiriilmeye deger bir
proje oldugunu kabul etmekten yanadir. Ama tam olarak degeri-
nin ne oldugunu sormak da mantikhidir. Siiperiletken Siiper
Carpistiricimin kaderinin golgesi parcacik fiziginin gelecegini
diigiinen herkesin iizerindedir. Paranin zor bulundugu ve pahah
projelerin kendilerini kanmitlamalarinin gerektigi bir ¢agdayiz.
LHC sasirtic1 bir bagaridir ve umut ediyoruz ki daha yillarca
isleyecektir, ama bir noktada bize 6gretecegi her seyi 6grenmis
olacagiz. O zaman ne olacak?

Sorun su ki, ugragmaya deger bilimsel projelerin biiyiik
cogunlugu yiiksek enerjili pargacik hizlandiricilardan ok
daha ucuzsa da boylesi bir makine olmadan baga ¢gikilamaya-
cak sorunlar da var. LHC’nin maliyeti kabaca 9 milyar dolar-
dir, bize Higgs bozonunu vermistir ve umuyoruz ki gelecekte
cok daha fazlasini verecektir. Bu projede yalmizca 4,5 milyar
dolarla kisitlanmig olsaydik, bir Higgs bozonunun yarisini
bulmus olmayacaktik ya da bu aragtirma iki kat1 zaman alma-
yacakty; hicbir sey bulamamis olacaktik. Yeni pargaciklar
yapmak yiiksek enerjiler ve onemli liiminoziteler gerektirir,
bu da ¢ok sayida hassas cihaz ve uzmanliga ihtiyag¢ duyar ki,
bu da yiiksek maliyetler getirir. LHC’nin muhtesem bagarimi-
nin coskusunun iizerinde, bunun muhtemelen bizim yagami-
miz siiresince inga edilen son yiiksek enerji hizlandirici olma-
sinin golgesi vardir.

Para bulunacak olsa, olasi sonraki adim igin projeler yok
degil. LHC daha yiiksek enerjilere yiikseltilebilir ama bu biraz
gecici bir onlem olur. Elektronlarla pozitronlar garpigtiracak
yeni bir dogrusal carpistirici olasihig: iizerine odaklanihiyor
(halka degil, dogru pargas: iizerinde). Uzunlugu otuz kilometre-
nin iizerinde olacak ve 500 GeV ya da 1 TeV enerjilere erigebile-
cek, Uluslararas1i Dogrusal Carpistirici (ILC, International
Linear Collider) olarak adlandirilan bir 6neri var.
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Bu LHC’den daha diigiik bir enerji gibi gériiniiyor ve dolayi-
siyla geri adim olarak degerlendirilebilir ama elektron-pozitron
carpigtiricilar hadron garpigtiricilardan farkh bir kipte cahigirlar.
Carpigmalara olabildigi kadar yiiksek enerjiler dskmek yerine,
elektron-pozitron makineleri hassas igler igin idealdir ve bu da
belli bir yeni parcacik elde etmek icin gereken enerjiyi tami
tamina hedeflemekle elde edilebilir. Simdi artik Higgs’in 125
GeV olduguna inandigimizdan, bu dogrusal bir garpigtirici igin
cekici bir hedef olugturur.

ILC icin maliyet tahminleri 7-25 milyar dolar arasinda degi-
siyor ve Avrupa, Birlesik Devletler ve Japonya’da olasi yerler
inceleniyor. Proje belli ki biiyiik 6lgiide uluslararasi igbirliginin
yaninda siyasal beceri ve deneysel fizik bilgisi gerektirecek.
Alternatif bir 6neri olan Tikiz Dogrusal Carpistirici (CLIC,
Compact Linear Collider) CERN’de gelistirildi. Daha kisa ola-
cak ama yenilik¢i (ve dolayisiyla da daha riskli) teknolojiler
sayesinde daha yiiksek enerjilere gikabilecekti. 2012°de iki
rakip projenin incelemeleri tek bir semsiyenin altina alindi
Birlesik ¢abanin yeni 6nderi, LHC takiminin énderligini birak-
tiktan sonra emekliligin tadim1 gikartamayan Lyn Evans ola-
cak. Ileri gitmek igin en umut vaat eden projenin hangisi oldu-
guna karar vermenin yaninda yeni bir ¢arpigtiricinin ev sahibi
olmak isteyen (ama parasim 6demek istemeyen) farkl tilkelerin
rekabet halindeki ¢ikarlariyla debelenmek de Evans’in isi ola-
cak. LHC’yle ¢alismig olan birileriyle konustugunuzda, siirekli
giindeme gelen bir konu uluslararasi igbirliginin ilham veren
basarisidir. Bircok farkh iilke, yas grubu ve ardalanlardan
gelen bilim insan1 ve teknisyenler hepsinden biiyiik bir seyin
ingasi icin bir araya geldiler. Biiyiik toplumumuz yeni tesisler
icin 6nemli miktarlarda kaynag tahsis etme iradesini toparla-
yabiliyorsa, pargacik fiziginin gelecegi parlak demektir. Ama
bunun olabilmesi i¢in bilim insanlarinin yaptiklar: seyin ilgi ve
onemini aktarmalar gerekiyor. Parcacik fizigini, giiniin birin-
de Alzheimer hastaligin tedavi edebilecegi ya da seyyar tele-
portasyon cihazlarinin iiretimini saglayacag: iddiasiyla sata-
mayiz. Dogruyu séylememiz gerekir: Doganin nasil isledigini
kesfetmek istiyoruz. Bunun degerinin ne olduguna karar ver-
mek, insanligin tiimiiniin igi.
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Merak

Bu kitap i¢in meslektaglarimla soylesiler gerceklestirirken,
sonunda bilime karar vermelerinden 6nce ¢ogunu sanatin ne
kadar biiyiiledigini goriince gagirdim. Fabiola Gianotti, Joe
Incandela ve Sau Lan Wu gencken sanat ya da miizik galismglar;
David Kaplan’in anabilimdal sinema.

Bu bir rastlant1 degil. Her ne kadar doganin nasil isledigini
anlama c¢abamiz genellikle pratik uygulamalarla sonuglaniyor
olsa da baglangigta insanlar nadiren bununla ilgileniyorlar.
Bilim tutkusu estetik bir duyarliliktan kaynaklaniyor, pratik ola-
nindan degil. Diinya iizerine yeni bir sey kegfediyoruz ve bu da
giizelligini daha iyi takdir etmemizi saglyor. Yiizeyde, zayif
etkilesimler bir kargasadir: Kuvvet tagiyan bozonlar farkl kiit-
lelerle yiiklere ve farkh pargaciklar igin farkh etkilesim giigleri-
ne sahiptir. Sonra daha derine ineriz ve zarif bir mekanizma
ortaya cikar: uzayl kaplayan bir alan tarafindan géziimiizden
saklanan bozulmusg bir simetri. Bu, vasat gevirilerle ugrasacagi-
miza, giiri 6zgiin dilinde okumak gibidir.

Yakinlarda, Higgs bozonunu agiklamaya caligan bir TV
programina yardimci oluyordum. TV yaptiginizda, sézciikler hig
yeterli olmaz; inandiric1 goriintiiler gereklidir. Atomalt: olgular:
aciklamaya galisiyorsaniz, inandirici goriintiiler elde etmenin
tek yolu benzetme yapmaktir. Bu yiizden, su ¢6ziimii buldum: bir
vakum odasinin zemininde dolanan kiigiik robotlar tasavvur
edin. Her robotun bir yelkeni vardir ama yelkenlerin hepsi farkli
boydadir, kimisi gok biiyiik, kimisi gok kiigiik. Once, oda bogsken
filme aliriz; hepsi ayn1 hizda hareket ederler, giinkii etkileyecek
hava olmadiginda yelkenler tamamen anlamsizdir. Ama sonra
oday1 havayla doldurup yeniden filme aliriz. Simdi, kiigiik yel-
kenli robotlar hala hizla hareket ediyordur ama biiyiik yelkeni
olanlar hantallagmigtir. Umarim benzetme agiklayicidir.
Robotlar pargaciklardir, yelkenler de hava tarafindan temsil edi-
len Higgs alamyla baglantilari. Vakum oldugunda, yani odada
hava yokken, robotlarin hepsi simetriktir ve ayni1 hizda hareket
ederler. Oday1 havayla doldurmak simetriyi bozar, tipki Higgs
alaninin yaptig1 gibi. Havadaki ses dalgalar1 ve Higgs parcacigi
arasinda bile bir benzetme yapabilirsiniz.
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Ben kuramsal yonelimli bir kisi oldugumdan, bana robotlarin
yonetimini vermek istemezsiniz, bu yiizden Caltech’de miihen-
dislik ve havacilik béliimlerindeki meslektaglarima danigtim. Ne
yapmak istedigimizi anlattigimda, yamt ortakti: “Higgs bozonu-
nun ne oldugunu ya da bunun iyi bir benzetme olup olmadigin
bilmiyorum ama muhtegem gibi goziikiiyor.”

Oziinde, bilim muhtesem olam bulma gabasidir, derin bir seyi
ilk kez anladiginizda hissettiginiz o gergek dehseti. Hepimiz bu
duyguyla dogduk ama biz biiyiiditkce ve daha diinyevi kaygilar
yagamimizin kumandasini ele aldik¢a o genellikle kaybolur.
LHC’de Higgs bozonunun kesfi gibi biiyiik bir olay gerceklesti-
ginde, hepimizde var olan o gocuksu merak bir kez daha 6ne
¢ikar. LHC’yi ve deneylerini inga edip bu kegfe yol acan verileri
incelemek icin binlerce insan gerekti ama bagar1 evrene ilgi
duyan herkesindir.

Muhammed Yahia Nature dergisinin Ortadogu’daki bilime
adanmig House of Wisdom blogunu yazar. Higgs’in kesfinin
acgiklandig1 4 Temmuz seminerlerinin ardindan, bilimsel diirtii-
niin evrenselligini kutladi:

Arap diinyasindaki insanlar siyasetleri, devrimleri, insan
haklar sorunlar1 ve ayaklanmalarla ugragirken, bilim hepimize
birden hitap eder ve bir oluruz. Bu kitlesel gapta sinirlar1 agan
yegane insan girisimleri sanat ve bilimdir.

4 Temmuz 2012’de, bekleyen diinyaya Higgs bozonunun keg-
finin aciklandifi seminerlerden yalnizca saatler sonra, Lyn
Evans’a genclerin bu haberden ne alacaklari soruldu. Yanit1 dog-
rudand:: “ilham. Bu amiral gemisi projelerin ilham verici olma-
s1 gerekir. Biz gencken gok sey oluyordu, aya insan gondermek
gibi. Gengleri bilim konusunda heyecanlandirmak esastir.”
Bagaril oldular.

Anlam ve gergek

Parcgacik fiziginin kokleri, Antik Yunan ve Roma’daki atom-
culara kadar gider. Leukippos, Demokritos, Epikuros ve Lucretius
gibi filozoflar doga diinyas! iizerine madde ve enerjinin az sayida
temel atomun farkh diizenlemelerini temsil ettigine dayanan bir
anlayis gelistirmiglerdi. S6zciigiin modern anlamiyla bilim insa-
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n degillerdi ama sezgileri bugiin evreni nasil diigiindiigiimiizle
hayli uyusuyordu.

Antik diinya giiniimiiz iiniversitesindeki akademik disiplinle-
ri ayirmak icin olusturdugumuz sinirlar tanimiyordu, bu yiizden
filozoflar olarak maddi gergeklik kadar etik ve yasamin anla-
miyla da ilgileniyorlardi. Atom anlayislarina gelince, vardiklari
sonuglarin tiimii bugiinkii perspektifimizden bakildiginda dogru
degildi ama fikirlerinin bircogu halen anlamlhdir. Atomik diinya
goriiglerinin mantiksal sonuglarin siirdiirmeye c¢alisiyorlardi.
Gergeklik sadece atomlarin kendi aralarindaki etkilesimleriyse,
amag ve anlam nerede bulacaktik? Ozellikle Epikuros bu mey-
dan okumaya yagamin degerini onu fiilen burada, yeryiiziinde
yasadigimiz haliyle konumlandirarak kargiladi ve takipgilerini
de 6liimiin kargisinda sakin olmalari, dostluga yiiksek bir deger
bi¢meleri ve 1imliliktan keyif almalar1 yolunda cesaretlendirdi.

Bilim nihayetinde buyurucu degil betimleyici bir istir. Bize
diinyada ne oldugunu anlatir. Ne olmasi gerektigini ya da olup
bitenin nasil yargilanmas: gerektigini degil. Higgs bozonunun
kiitlesini bilmek bizi daha iyi insanlar yapmaz, hangi hayir kuru-
muna bagls yapmamiz gerektigini de sdylemez. Gene de bilim
pratiginin yasamlarimizi nasil yasadigimiz iizerine yagamsal
dersler verir.

Birinci ders, evrenin bir pargasi oldugumuzdur. insan bedenin-
deki her sey pargacik fiziginin Standart Modeli tarafindan basari-
11 bir gekilde betimlenmigtir. Biyokimyamz igin o kadar yagamsal
onemdeki agir elementler yildizlarin icindeki niikleer fiizyon
tarafindan olugturulmustur, bu da Carl Sagan’in vecizesini akla
getiri “Biz yi1ldiz malzemesiyiz.” Atomlarimizin Standart
Modele uyuyor oldugunu bilmek gergek diinyanin siyaset, psikolo-
ji, iktisat ya da agk gibi sorunlarina gelince pek bir ige yaramaz;
ama bu dogrultudaki her fikir en azindan temel pargaciklarin
davraniglar1 konusunda bildiklerimize uymak zorundadir.

Biz evrenin dikkat gekici bir beceri gelistirmis olan pargala-
riyiz: diinyanin bir goriintiisiinii aklimizda tutabiliyoruz. Biz
kendi iizerine kafa patlatan maddeyiz. Bu nasil miimkiin oluyor?
Pargacik fizigi bize bunun yanitin1 vermez ama yanitin dogdugu
daha biiyiik dykiiniin ana bilesenlerinden biridir. Higgs bozonu-
nun kegfiyle, giindelik gergekligin altinda yatan fizik iizerine
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anlayisimiz tamamlanmgtir. Yeni parcacik ve kuvvetler igin yer
vardir ama yalmzca siradan maddeyle milyarlarca dolarlik
cihazlar olmadan fark edemeyecegimiz kadar zayif ya da kisa
siireli etkilesime girenler. Bu insanin entelektiiel tarihinde zirve
yapan bir bagardur.

Bilimin diger dersi, doganin bizim kendi kendimizi kandir-
mamiza izin vermedigidir. Bilim tahminlerle ilerler, bunu “var-
sayim” olarak adlandirarak onurlandirir, sonra da bu tahminleri
verilerle kargilagtirarak sinar. Siire¢ onyillar ya da daha fazla
siirebilir ve neyin “verinin en iyi agiklamas1” oldugu 6zellikle
cetrefilli bir sorundur ama sonunda son sozii deneyler soyler.
Fikrinizin ne kadar giizel oldugunun, ne kadar 6diil kazanmig
oldugunuzun ya da ne kadar zeki oldugunuzun 6nemi yoktur;
kuraminiz verilerle gelisiyorsa, yanhgtir.

Bu bir iyi haber/katii haber durumu. Kétii haber, bilim zordur.
Doga acimasizdir ve onermeyi diigiinebileceginiz kuramlarin
¢ogunun (ve dogrusu fiilen onerilen kuramlarin biiyiik boliimii-
niin) yanhs oldugu ortaya gikar. Ama iyi haber de su ki, doga, o
kat1 gorev verici, kademeli bir gekilde saf diigiinceyle higbir
zaman erigemeyecegimiz fikirlere dogru bizi yénlendirir. Sidney
Coleman’dan alintilarsak, bin filozof bin y1l diigiinseler kuantum
mekanigi gibi garip bir sey icat edemezlerdi. Modern fizigin
temelini olugturan hayli sezgi dis1 yapilarin ilhamini bize veren,
verilerin bizi kdgeye sikistirmasidir.

Antik diinyada birinin giinesin parlamasin1 saglayanin ne
oldugunu diisiindiigiinii tasavvur edin. Bir siire bunu diigiiniip su
sonuca varacaklarim diigiinmek pek inandirici olmaz: “Sanirim
giines biiyiik élciide birbirine ¢arpan ve bir arada duran pargacik-
lardan olugmustur, arada bir bunlardan biri farkl tiirden bir
parcaciga doniiserek iigiincii bir parcacik yayar, bu da uzay:
kaplayan ve iligkili kuvvetlerden sorumlu simetriyi bozan bir
alan olmasa, kiitlesiz olurdu ve ozgiin iki pargacigin fiizyonu
enerji dogurur, bunu da biz sonunda 151k olarak goriiriiz.” Ama
olan da tam olarak budur. Bu 6ykiiyii bir araya getirmek on yillar
almigtir ve her adimda gbzlem ve deneyin taleplerince elimiz
zorlanmasaydi bu higbir zaman gerceklesmezdi.

Isin diger yonii, veri bir kez bizi dogru yola sokunca, bilim
gelecege dogru olaganiistii sigramalar yapabilir. 1960’larda
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fizikgiler, onceki deneylerin ortaya gikarttig1 kimi genel ilkelere
ve kiitlesiz zayif kuvvet tagiyicis1 bozonlarin yoklugu gibi kimi
ozgiil gozlemsel olgulara dayanan birlesik bir elektromanyetik
ve zaylf etkilesimler kurami inga ettiler. Kuram bir 6ngoriide
bulunuyordu: bilinen pargaciklara belli taniml gekillerde bagla-
nan yeni bir kiitleli pargacik, Higgs bozonu olmaliydi. Steven
Weinberg’iin 1967 makalesi kurami bir araya getirdikten tam
kirk bes yil sonra, 2012 yilinda bu 6ngoriiniin dogru oldugu
goriildii. insan zekasi, doganin ipuglarinmin rehberliginde evrenin
nasll isledigine dair derin bir gergegi ortaya ¢ikartabilmigti. Bu
sezgiye dayanarak, gelecek yillarda daha da fazlasim gérmeyi
umuyoruz.

JoAnne Hewett’la bagarili bir fizikgi icin nelerin gerekli oldu-
gunu konusurken bir sézciik tekrarlamyordu: “sebat.” Tek tek
bilim insanlari zor sorunlara dayanmak igin sebata gerek duyar-
lar ve bir biitiin olarak toplum da en zor sorularla ugrasabilme-
miz i¢in pahali uzun vadeli projeleri desteklemeye istekli olma-
hidir. Kolay kism geride kald.

Yiiz yiize geldiklerimiz zor sorular ama yakin tarih bir rehber
olacaksa, azimli gabalarla ara-sira gelen sezgi kivilcimlarinin
bilesimi bizi oraya eristirmek igin yeterli olacaktir. Standart
Modelin ingas1 tamamlanmig olabilir ama gercekligin geri kala-
ninin insan anlayisina dahil edilmesi gorevi kargimizda duruyor.
Bu bir meydan okuma olmasaydi, eglenceli olmazdi.
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2012°de Higgs benzeri bir pargacigin kesfedildiginin agiklan-
masl, binlerce fizik¢inin on yillar siiren ¢aligmasinin taglandiril-
maslydi. Diinya capinda birinci sayfa haberi oldu ve bozonu
bonbondan ayirt edemeyecek kisilerin hayal giiglerini harekete
gecirdi. O sabah CERN’deki konusmalarin ardindan ATLAS ve
CMS ekiplerinin zaferlerini kutlamak iizere sampanya patlattik-
lan goriildii. LHC’de galigan bilim insanlari, yeni pargaciklarla
heniiz bulduklarimin beklenmedik garipliklerini aragtirmak
tizere iglerine donmeden once, iyi sonuglandirilmig bir isten
otiirii birbirlerinin sirtim sivazlamakla ne kadar vakit gegirdiler?

Belki saatler. Cogunlukla dakikalar.

Higgs kesfi ne kadar sagirtic1 olursa olsun, fizikciler dogalar1
geregi cozdiikleri sorunlarla oyalanmak yerine derhal heniiz
¢oziilmemis olanlara odaklanmaya egilimlidir. Yeni bir parcacik
bulduk: Peki bununla ne yapacagiz? Hangi 6zelliklere sahiptir?
Bir tek o0 mu var? 2012 Temmuz’u 6ncesinde bile bu sorular gok
dikkat gekiyordu. Ama sonunda kesif agiklandiginda, fizik
camiasinin ortak zihni hevesle bunlara dald.

Bu gergekten de Higgs mi?

Halkin tahayyiiliinde, bilimsel ilerleme bazen her biri gele-
neksel akli agikga ters yiiz eden ve bizi nihai sonuca tartigilmaz
bir gekilde yaklastiran bir dizi ¢ig1r agic1 kegiflermis gibi diigii-
niiliir. Gergek elbette daha karmagiktir. Bilim insanlari, matema-
tikgilerin aksine, bir seyleri mutlak kesinlikle kamitlamazlar.
Daha ziyade, yavasca yaklagirlar ve yeter miktarda akli basinda
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kimsenin kargl ¢ikmayacag) kanit toplarlar... en azindan yeni
kanitlar bulunana kadar, o zaman da farkh bir yénde yavasca
ilerlemeye baslariz.

Higgs bozonu konusunda da ayni sey oldu. Bu kitap boyunca
siklikla, 2012°de LHC’de bulunan pargacik daha 1964’de 6ng6-
riilen parcacikmig gibi konustum. (1967 demek daha dogru olur,
ciinkii Steven Weinberg’iin o y1l yazdig1 makale bozonu gimdi
anladigimiz haliyle zayif etkilesimler kuraminda kullanima
soktu.) Ama Boliim Bir icinde bazi 6nemli 6zellikleri agisindan
Higgs’e benzeyen yeni bir pargacik buldugumuzu ama verilerin
heniiz mutlak kesinlikte olmadigin1 soylemenin daha dogru ola-
cagim belirtmistik. Agiklamadan sonraki aylarda, yeni pargaci-
gin ozelliklerini kesinlestirmek CMS ve ATLAS’taki fizikgile-
rin en yiiksek oncelikli isi oldu.

Birincisi: Bu tartismaya yer vermeyecek sekilde yeni bir par-
cacik. Renkli resimler arasinda gosterilen iki grafikte 125
GeV’daki yumrular bunu agik ve kesin bir gekilde gosteriyor.
LHC’deki garpismada yeni bir sey yaratildi ve bagka pargacikla-
ra bozundu. Ikincisi: Bu bir bozon mu?

Evet, yeni par¢acigin bir bozon oldugu olgusu da Temmuz’da
acikca belliydi. Standart Modeldeki fermionlarin 6zel bir dzel-
likleri var: bagka fermionlara déniigebiliyorlar ama ortadan kay-
bolmazlar. Daha 6zgiil olarak, herhangi bir yalitilmig pargacik
bilegiminde, fermionlarin sayisiyla eksi kargi-fermionlarin sayisi
sabittir. (Aksine, bozonlar bagka parcaciklar tarafindan yayilabi-
lir ya da emilebilirler.) 125 GeV pargacigin, her neyse, bazen iki
fotona, bazen iki W ya da Z bozonuna, bazen de bir fermion/
kargi-fermion ¢iftine bozundugunu belirtelim. Her durumda, net
fermion eksi kargi-fermion sayisi sifirdir. Burada olan kesinlikle
bir bozondur. (Benzer diigiinceler bize onun elektriksel agidan
yiiksiiz olduguna da ikna etmistir, ¢iinkii bozunma iiriinlerinin
toplam yiikii sifira toplanir.)

Peki bu Higgs bozonu mu? Veyahut Higgs-gibi ama belki
biraz farkli? ilk bakista, bagka pargaciklara bozunma hizindan,
kesinlikle Higgs’e benziyor. Ama Temmuz’da tamamen emin
degildik, bu yiizden fizikgiler umutla daha gok veri toplanmasini
beklediler.
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Uzun siirmedi. Her y1lin Mart ayinda biitiin diinyadan parga-
cik fizikgileri yeni deneysel sonuglar agiklayip tartigmak iizere
Fransiz Alplerindeki Moriond’da toplanirlar. Bu bir siki ¢alig/
siki eglen ortamidir: sabahlar1 seminerler, 6gleden sonra ski,
sonra gecenin karanligina kadar gene seminerler. Sonuglar 6zel-
likle ilgingse, skiden vazgegilebilir. 2013 konferansinda da boyle
olmugtu. LHC’nin aslinda ekipmanin yiikseltilip 2015 basinda
hizlandiricinin daha yiiksek enerjilerde yeniden ¢alismaya bag-
layabilmesi icin 2012 sonlarinda uzun siire kapatilmasi planlani-
yordu. Yeni pargacigin kesfi CERN o6nderligini, 2013 Subati’na
kadar veri toplanmaya devam edilmesi amaciyla biraz daha
caligmak icin ikna etti. Bu verilerin ilk sonuglar1 Moriond’da
aciklandx: Yeni bozon hig olmadi: kadar Higgs’e benziyordu.

Bu aragtirmalar yeni bozonun iki 6zelligine odaklamyordu:
spini ve paritesi. Ek Bir iginde parcaciklarin ne kadar farkh asli
spinlere sahip olabileceklerin bakiyoruz; bozonlarin tam sayi
spinleri varken (0, 1, 2...) fermionlar buguklu spinlere sahipler
(172, 3/2, 5/2...). Higgs’in, Standart Modeldeki diger temel par-
caciklarin hepsinden farkl olarak, sifir spine sahip oldugu 6ng6-
riilmiistii; gravitonun spini 2’dir, diger bilinen bozonlarin (foton,
gluon, W’ler ve Z) hepsinin spini 1’dir. Pionlar ve kaonlar gibi
spini sifir olan pargaciklar biliniyor ama bunlar bir kuark ve bir
de karsi-kuarktan olugan bilesik parcaciklardir ve dolayisiyla
“temel” parcacik degillerdir. Higgs’in kegfinin heyecan verici
yonlerinden biri de bunun ilk bilinen temel skaler alan olma ola-
siligidir. Tabii ki kesin konugmak zor; 1930’1arda nétronla proto-
nun temel oldugunu saniyorduk ama simdi artik bunlarin kuark-
lar ve gluonlardan olugtuklarini biliyoruz. Nihayetinde aym gey
Higgs igin de gegerli olabilir.

Dogrudan gérmenin bile miimkiin olmadig: bir pargacigin
spinini 6l¢mek kolay degildir; sadece o pargacigin hangi parga-
ciklara bozundugu olgusunun otesine bakmamiz ve bunun
yerine bu parcaciklarin hangi yonlerde ortaya ¢iktiklarini
diisiinmemiz gerekir. Ayni sey bir parcacig1 ayna goriintiisiiyle
iligkilendiren parite icin de gegerlidir. Higgs’in cift pariteye
sahip oldugu 6ngériilmiistiir, bu da her yaptiginin ayna goriin-
tiisiiniin yaptiklariyla ayni oldugu anlamina gelir; tek pariteli
bir pargacigin yonii aynada degisir. Bu yiizden, 2012
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Temmuzuyla 2013 Mart1 arasinda fizikgiler 125 GeV’daki yeni
bozonlarinin gergekten de sifir spin ve ¢ift pariteye sahip oldu-
gunu dogrulamak igin gok g¢aligtilar.

Ve kazanan da o oldu. Yeni veriler bozonun sifir dig1 bir spine
ya da tek pariteye sahip olma olasiligim saf digi birakacak kadar
giicliiydii. Ordek gibi yiiriiyor ve ¢rdek gibi de étiiyordu, son
sonuglar fizikgileri bunu sadece “6rdek gibi” olarak nitelendir-
menin Otesine gidecek kadar ikna etmisti. Bir ifadesinde Joe
Incandela’nin dedigi gibi, “Eksiksiz 2012 veri setiyle n sonuglar
muhtesem ve benim agimdan elimizdekinin bir Higgs bozonu
oldugu acik.”

Asfalt mi gakilli mi2

Bir zafer aninda bile, Incandela’nin fizikgi refleksleri giigliiy-
dii. Dikkat edin, bir Higgs bozonu demisti, o Higgs bozonu degil.
Yeni parcacik Weinberg’iin 1967 makalesindeki bozonun tiim
ozelliklerini kargihyordu: spin sifir, parite ¢ift, bagka pargacik-
lara kabaca beklenen oranlarda bozunuyor. Ama tam anlamiyla
o parcactk m1 yoksa ¢ok ince ana ilging yonleriyle farkh mi?
Dogrusu, “ilgingten” de ote, yeni pargacik beklenen Higgs’ten
herhangi bir agidan farkliysa, bu Standart Modelin 6tesindeki
fizigin bir kaniti olurdu, yani gergekten de qigir agacak bir kesif.
Bu yiizden yeni bozonun Higgs’ligi saglamca belirlendigine
gore, verileri tarayip anormallikler aramanin zamani gelmisgti.

Aci haber su ki, 2013 itibariyla sozii edilebilecek herhangi bir
anormallik yok. Su ana kadar, Higgs’in yolu cakill degil asfalt-
mus gibi duruyor. Insan zekasinin on yillar étesine uzanip doga-
nin yepyeni bir pargasinin 6zelliklerini kesinlikle 6ngorebilme
becerisi agisindan iyi haber; fizikgilerin, bunun 6tesinde neler
olduguna dair baz: ipuglar1 bulma umutlan agisindansa kotii
haber. Heniiz ¢ok erken, Higgs’in kesfinin iizerinden yalnizca
aylar gecti ve belki de bu kadar ¢abuk bagka bir diinyaya sekil
verecek kesif icin ¢ok erken. Ama giizel olurdu.

Buldugumuz Higgs’in yolunun diimdiiz asfalt olmamasinin
birkag yolu var ve fizikgiler bunlar icin gozlerini agik tutuyorlar.
Birini zaten soylemigstik: temel bir parcacik degil de bagka par-
caciklarn bilesimi olabilir. Bu 6zgiil bir model degil, genel bir
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fikirdir, bu yiizden tamamen bir kenara atmak zordur. Bunu
yapmazdan once, farazi bilesik parcacigin tam olarak nasil iire-
digini ve nasil bozundugunu bilmemiz gerekir ve sadece “Higgs
bilegiktir” demek bu sorulara olasi yamtlar bulmakta bir ise
yaramaz. Ama bu fikre kars1 duran bazi dolayl kanitlar var.
Birincisi, buldugumuz Higgs bir temel pargacigin basit modelin-
den fark edilebilecek bir sekilde sapmiyor, bilesik olsaydi, bu
dikkat gekici bir rastlant1 olurdu. ikincisi ve belki de daha 6nem-
lisi, fizikgiler tam tekmil bilesik Higgs bozonu modelleri inga
etmeye kalkistiklarinda, derhal sorunlarla karsilagiyorlar.
Anlagiliyor ki, bagka pargaciklarin da bilegik olmasi gerekiyor
ve bu yolda hig¢bir kanmit yok. Hi¢ gozlemlemedigimiz yeni etki-
lesimler (mesela bir miionun bir elektronla bir fotona bozunmast)
miimkiin olur ama hig béyle bir sey gozlemlemedik. Kusursuz
bir ispat yoksa da kamtlarin ¢ogunlugu Higgs’in kendi bagina bir
temel pargacik oldugunu gosteriyor.

Ama belki de o tek degil. Heniiz dogrudan deneysel bir des-
tege sahip olmayan gekici bir fikir olan siipersimetri eninde
sonunda bulunacak olan en azindan bes belki de daha fazla fark-
1 Higgs bozonu oldugunu ima ediyor. Bunun Standart Modelin
uzantilari igin ortak bir 6ngorii oldugu goriildii ve fizikgiler de
bunu aragtirmaya hevesliler.

Basit olanina ¢ok benzeyen birini buldugumuz ve bagka bir
sey daha olduguna dair (simdilik) bir isaret bulunmadig: igin
olasiliklarin goklu Higgs parcacig: aleyhine oldugunu diisiinebi-
lirsiniz. Ama bu pek de sagirtici degildir. Elinizde bir goklu
Higgs-gibi parcaciklar kurami varsa, bunlar farkli sekillerde
karigmaya egilimli olur ve genel bir 6zellik de bunlardan kesin-
likle birinin o asfalt yoldaki Higgs gibi olmasi, digerlerinin de
daha kiitleli ve bulunmasi gii¢ olmasidir. Bu ilging egilime ilk
kez kuramcilar Howard Haber ve Yossi Nir 1990°da dikkat cek-
miglerdi. Su anda birden fazla Higgs bozonu olduguna dair bir
kanit olmasa da olasilik hala ¢ok canlidur.

Son olarak ve en 6nemlisi, buldugumuz Higgs’in 171. sayfa-
daki dairesel grafikteki oranlarda gosterildigi gibi dogru oran-
larda bozunup bozunmadigini gormek isteriz. Bildigimiz
Standart Model disinda bagka bir sey yoksa, o zaman Higgs’in
kag kez kuarklara, gluonlara, W ya da Z bozonlarina, leptonla-
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ra fotonlara filan bozundugunun oranlarinin hesaplanmasinda
kesinlikle hicbir oynama payimiz yok demektir: Bu oranlar
kuram tarafindan kesinlikle sabitlenmistir. Ciinkii bu bozun-
malardan sorumlu olan etkilesimler, derinlerde, kesinlikle
Higgs’in diger pargaciklara kiitle kazandirdig: aym etkilesim-
lerdir. Bu -etkilegimlerin kuvveti kesinlikle biliniyor, ¢ilinkii
kiitleleri olgtiik.

Tersine, 6ngoriilen bozunma oranlarindan bir sapma belirler-
sek, bu yeni bir fizigin kamtidir, yani fizikcilerin “doganin yeni
pargaciklar1” demelerinin girince azimsanmig yolu. Higgs garip
yollardan bozunuyorsa, bozunmalari gii¢lendiren ya da bastiran
yeni parcaciklar ve etkilegsimler var demektir. Soylemeye gerek
yok ki, boylesi sapmalar1 aramak en yiiksek dncelige sahiptir.

2012 Temmuz seminerleri, bizi umutlandirmak i¢in kigkirtica
anormallikler bigiminde bazi nedenler verdi: Her iki deneyde de
bekledigimizden biraz daha fazla fotona bozunma vardi
Herkesin yeni bir kesfi ilan edecegi kadar ¢ok degil ama kuram-
cilarin diigiinmek igin takkelerini énlerine koyup bu tiirden dav-
raniga sahip modeller 6nermeye baglayacaklar: kadar.

2013 Mart1 bu umudu suya diisiirmiig gibiydi, en azindan kisa
vadede. ATLAS iki fotona bozunmanin Standart Model 6ngorii-
lerinden biraz fazla ama istatistiksel agidan anlaml olamayacak
kadar az oldugunu gosteren sonuglar yayimladi. Diger yanda,
CMS yon degistirdi, artik iki fotona asfalt yoldaki Higgs’ten
beklenecekten daha az bozunma oldugunu soyliiyorlardi ama
minik, istatistiksel agcidan anlami olmayan bir miktar. iki deney-
de de goriilen aym yondeki minik bir sapma kigkirtic1 bir ipucu
olarak degerlendirilebilir; ama sapmalar aksi y6nlerdeyse, dogru
olan bir sapma olmadigim diigiinmektir. Gergekten de biitiin
olciilen kanallardaki bozunma oranlarindaki kargilagtirma, yeni
parcacigin biiyiik olgiide degistirilmemis Standart Modelden
bekledigimize cuk oturdugu anlamina geliyor.

Bu bilimsel yéntem igin ses getiren bir zafer ve ayni fiziksel
olgunun ¢oklu deneysel yoklamalarinin yapilmasi gerekliligi-
nin canh bir 6rnegi olsa da pargacik fiziginin nihai kurallan
icin yeni ipuglar1 pesindeki kuramcilar i¢in kuskusuz biraz
tiziiciiydi. Bu ipuglar herhalde gelecekler ama doga isimizi
kolaylagtirmayacak.
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Bu ¢ok kisa Higgs-sonrasi ¢agda heniiz hi¢bir yeni pargacik
bulmamig olsak da kegfetmis olduklarimiz kuramcilara diigiin-
me vesilesi olmugtur. Standart Model onyillar 6énce formiile
edilmis olduguna gore, yeni diisiincelere pek bir yer olmadigini
diigiiniiyor olabilirsiniz; bir anlamda, 6grenmis oldugumuz sade-
ce yeni bir say1, Higgs bozonunun kiitlesi. Ama yaklagik 125
GeV’luk bu kiitle kendi bagina bile ¢ok ilgingtir.

Higgs’i 6zel yapanin, tiim diger bilinen alanlarin aksine,
Sekil I’de goriildiigii gibi onun bos uzayda sifir dig1 bir degere
sahip olmasi oldugunu ammsayin. Bunu diigiinmenin bir yolu,
enerji olaraktir. Tepelerden ve vadilerden olugan dalgali arazide
yuvarlanan bir top gibi, Higgs alan1 da aldig1 degere bagl bir
miktarda enerjiye sahiptir ve genellikle bu enerjinin en diisiik
oldugu bir degere yerlesmek ister. Cogu alan i¢in en diigiik ener-
ji durumu alanin sifira egit oldugu durumdur ama Higgs icin bu
sifir olmayan bir degerdir, kesin soylemek gerekirse 246 GeV.

Ama bu Higgs’in bog uzayda alabilecegi tek deger midir? Bir
arazide yuvarlanan topun bir vadinin dibine yerlesmesi gibi, bu
tepelerin otesinde daha derin (daha da diisiik enerjili) bir vadi
olmadig1 anlamina gelmez. Ayn1 sey Higgs icin de gegerlidir,
tim cevremizdeki Higgs alaninin yakinlardaki tiim degerlerin
olacagindan daha diigiik bir degere sahip olmasi (giinkii bir tepe-
ye tirmanmamiz gerekirdi), ¢ok uzaklarda enerjinin daha da
diigiik olacag bir degerin olmadig! anlamina gelmez.

Neyse ki kuantum alan kuram topografyadan biraz daha
kisitlayici. Bir dizi gorece basit kabul altinda (en 6nemlisi, yeni
fiziksel olgular daha yiiksek enerjilerde devreye girmediginde),
sadece iki sayidan Higgs enerji arazisinin tiim bigimini hesapla-
yabiliriz: on yillardir bildigimiz, halihazirdaki degeri ve daha
yeni 6grenmis oldugumuz kiitlesi. Kesin konusursak, Higgs’in
diger Standart Model pargaciklariyla baglanmasini da bilmemiz
gerekiyor, neyse ki bunlari da biliyoruz.

Sonug hayli sagirtici. Higgs’in kiitlesi goériindiigiinden biraz
daha yiliksek olsaydi, tamamen giivende olacaktik; Higgs’in su
andaki degeri gergekten de olasi en diigiik enerjiye sahip olacakti.
Diger yandan, kiitle biraz daha diisiik olsaydi gercekten bagimiz

277



higgs: evrenin sonundaki pargacik

belada olurdu; tepenin diger tarafinda bagka bir vadi olmakla kal-
maz, bu vadi sonsuz derinlikte olurdu. Daha az siirsel bir dilde,
diisiik kiitleli Higgs giderek daha biiyiik Higgs alam degerlerinin
giderek daha diisiik enerjilere kargilik gelecegi ve alan biiyiidiikge
eksi sonsuza kadar ilerleyebilecegi anlamina gelir.

Higgs kiitlesinin halihazirdaki degeri bizi kararsiz bir ara
konuma yerlestiriyor. Anlasilan gercekten de Higgs alaninin
daha yiiksek degerlerinde bir vadi daha var ve burada iginde
yasadigimizdan daha diigiik enerjiler var ama sonsuza kadar
algalmiyor. Burasi yalnizca evrenin bulunmug olabilecegi (ya da
muhtemelen gelecekte olabilecegi) bagka bir yer. Durum agagi-
daki sekilde gosteriliyor, Higgs’in gercek diinyadaki degeri
yakindaki herhangi bir degerden daha diisiik enerjiye sahip ama
¢ok daha yiiksek degerlerde bir durma noktasi daha var.

Higgs alaninin
Igerdi§l enerjl
Bz
buradayiz
? Higgs alanmin degeri
0Gev 246 GeV gok blydk Gev

Sekil 26: Bog uzayin enerjisi, Higgs alaninin fonksiyonu olarak. Higgs’in
olgiilen kiitlesi su andaki kurulumumuzun en diisiik enerji durumu olmadig:
anlamina geliyor. Bu (gok uzak) gelecek igin sorun anlamina geliyor.

Bunun bizim agimizdan anlami ne? Bir vadide duran bir top
olsaydiniz, tepelerin otesinde baska bir vadinin olmasinin bir dnemi
olmazdi, g¢iinkii ebediyen orada hareketsiz kalabilirdiniz. Ama
kuantum mekanigi 6ykiiyii biraz degistirir. Bir topu ya da bir kuan-
tum alanini ebediyen bir noktaya sabitleyemeyiz. Heisenberg belir-
sizlik ilkesi her zaman minik dalgalanmalar olacagim giivenceye
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alir, bunlar belki asin kiigiik olacaklar ama illaki de olacaklardir.
Topa gelince, bu da herhangi bir zamanda halihazirdaki konumu-
nuzdan tepelerin dtesindeki daha diigiik enerji durumuna kuantum
tiinellenme yagama olasiliginin oldugu anlamina gelir.

Bir kuantum alani igin bir ilave karigiklik daha vardir. Bazi
yerlerde kuantum tiinelleme yagayip bazi yerlerde yasamayabi-
lir. Higgs alam igin enerji arazisi gekilde gosterdigimiz gibiyse,
alanin diigiik enerjili duruma uzayin ¢ok kiigiik, atomalti boyut-
larda bir yiiksek degerli Higgs alan1 kabarcig: olabilecek bir
bolgesinde tiinellemesi igin sifir dig1 bir olasilik bekleyebiliriz.
Ama boylesi bir kabarcik orada sabit bir boyutta kalmaz.
Kabarciginigindeki enerji disaridaki enerjiden daha diisiik oldu-
gu ve alan diisiik enerjili bir durumda olmay1 “istedigi” icin
kabarcik cilginca genisleyecektir. Her ne kadar baglangicta
kiigiik olsa da esas olarak 151k hizinda genigleyecektir. Sonunda
bagka kabarciklar da olugacak, birbirlerine toslayacaklar ve
Higgs alan1 uzayin her yerinde diisiik enerji durumuna gelecek-
tir. Bu fizikgilerin “faz gecisi (ya da evre gecisi)” dedikleri sey-
dir, ipk1 kaynayan sudaki buhar kabarciklar gibi.

Belki bu kétii gériiniiyor. Oyledir! Higgs alammn degerinin
giindelik yasaminmizda énemli bir rol oynadigini animsayin: atom-
larimzi olusturan elektronlarla kuarklann kiitlelerini belirliyor.
Higgs’in degeri aniden yiikselirse, tiim elektronlanmz biiyiik
Olgiide agirlagacaklardir. Atomlarinizin ozellikleri dramatik
bicimde degisecek, kimya yasalar1 tamamen farkh bir hale gelecek
ve sizinle birlikte baska her gey de parcaciklar yeni kurulumlanna
gecerken, serbest kalan biiyiik bir enerji karmagasinda yok olacak.
Kiigiik bir teselli, en azindan bu ¢ok hizh gerceklegecek.

Iyi haber su: bu senaryo dogru olsa bile (yanhs da olabilir),
Higgs alaninin degerinde gerceklesecek kaymanin ¢ok, ¢ok, cok
yillar boyunca gergeklesmesi olasi degil, muhtemelen evrenin
yasindan daha uzun bir siire ge¢cmesi gerekecek. Yatirimlarinmzi
yeniden diizenlemeniz gerekmiyor, bu yalmzca evrenin uzak
gelecegi lizerine bir ilginglik. Hesaplamalar ya da olgiimler azi-
cik da kaymis olsa, endigelenecek bir sey olmayabilir. Gelecekte
yeryiiziindeki yagami sona erdirecek seyler arasinda, Higgs ala-
nindaki bir faz gecisi sizi uykusuz birakacaklar listesinin yuka-
rilarinda yer almiyor.

279



higgs: evrenin sonundaki pargacik

Gegisler

Aralik 2012°de, Time dergisi Higgs bozonu kesfinin kiiltiirel
onemini siradigt bir gekilde tamidi: ATLAS sozciisii Fabiola
Gianotti’yi yillik Yihin Kisisi icin belirlenen doért adayin arasinda
gosterdi. (Kazanan Barrack Obama Birlegik Devletler bagkanlik
secimini yeni kazanmigti, bu geleneksel olarak kisiye bu yaris-
mada ciddi bir avantaj saglar) Bunun ekindeki makalede
Gianotti, kendisiyle bir dergide gergeklestirilen soylesi oncesin-
de umutsuzluk hisseden geng bir fizik 6grencisiyle olan yazigma-
sinin Oykisiini anlatir. “Onu aradim ve birgok sohbetimiz oldu,
ben de onu giiglii bir gekilde devam etmeye yiireklendirdim. Ona
dedim ki, ‘Hayallerinizi terk etmeyin. Yagaminizin geri kalanin-
da pisman olabilirsiniz.””

2013 Martr’nda, fizikgilerin kesfedilenin kesinlikle bir Higgs
bozonu oldugunda fikir birligine vardiklar1 Moriond konferansi-
nin hemen 6ncesinde Gianotti resmen sozcii olarak gorevinden
ayrildi ve ATLASIn yonetimini Birlesik Krallik’taki
Birmingham Universitesi'nden Dave Charlton’a birakti. Bu
barigg1 bir gii¢ aktarimiydi, karmasik gokuluslu bir deneysel
igbirliginin uzun yagaminda beklenen bir gecis ama ayn1 zaman-
da fizigin giilleri koklamak igin duraklamadigim1 da animsati-
yordu; bilim insanlar1 her zaman ilerler, yeni fikirler onerir,
onlari test etmenin yeni yollarin geligtirir.

2013 Mayisr'nda ben bunlann yazarken, LHC kapaliydi.
2015’e kadar galigmasi planlanmiyor, o zaman proton garpisma-
larinda enerjiler Higgs’in kesfedildigi 8 TeV degil, 14 TeV ola-
cak. Yeni kapasitenin kimi yeni kegiflere yol acacag: konusunda
nefesler tutuldu. Bagka yerlerde, yeralt1 laboratuvarlan ve uydu
teleskoplar1 kara madde pargaciklan igin titiz aragtirmalar yiirii-
tiiyorlar. Yenilikgi tesisler notrinolar ve kiitlecekim dalgalari
gibi egzotik olgular1 evrene yeni pencereler agmak icin kullani-
yorlar. Laboratuvar deneyleri goriilmemis yiiksek hassasiyetlerle
yeni kuvvetler ve ince kuantum etkileri ariyorlar. Japonya’daki
rakip siyasal partiler Uluslararasi Dogrusal Carpigtiricinin kendi
tilkelerinde inga edilmesini giiglii bir sekilde destekliyorlar.
Bulunacak yeni bir fizik varsa, bunlar1 bulmanin yollar az degil.

Higgs’i kesfetmek yeni bir diinyamin kapilarimi agti. Orada
neler oldugunu kesfetmek keyifli olacak.
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KUTLE VE SPIN

Higgs alam iizerine ilk sdylenecek sey diger pargaciklara
kiitle kazandirdigidir. Bu ek iginde bunun ne anlama geldigini,
ana metinde oldugundan biraz daha dikkatli bir sekilde agiklaya-
cagiz. Buradaki higbir sey mutlaka gerekli degil ama bir iki seyi
acikhiga kavugturabilir.

Peki: Neden isi diger pargaciklara kiitle kazandirmak olan bir
alana gerek duyuyoruz? Neden parcaciklar yardim olmadan
kiitle sahibi olamiyorlar?

Kugkusuz Higgs alan isin igine girmeden kiitleli parcaciklar
tasavvur edebiliriz. Ama Standart Modelin pargaciklar1 buna
izin vermeyen 6zel bir tiirden. Kiitlesini Higgs alanindan alan iki
farkl pargacik dizisi var: zayif etkilesimin kuvvet tagiyan W ve
Z bozonlaryla elektrik yiiklii fermionlar (elektron, miion, tau ve
tiim kuarklar). Bozonlarin kiitle kazanmalar1 ayrintilarinda fer-
mionlarin kiitle kazanmasindan farkhidir ama her iki durumda
da altta yatan ilke aymdir: Higbir kiitleye izin vermiyormus gibi
duran bir simetri vardir ve Higgs alani bu simetriyi bozar. Bunun
nasil oldugunu anlamak igin temel pargaciklarin, kitapta bu nok-
taya kadar etrafim1 dolandigimiz spininden s6z etmemiz gerekir.

Spin kuantum mekaniginde bir pargacig1 tammlayan temel
ozelliklerden biridir. Bizatihi “kuantum mekanigi” tiimcesi bile,
her ne kadar icat edilmis en uygun terminoloji olmasa bile, bazi
seylerin herhangi bir olas1 miktarda degil, yalmizca ayrik parga-
lar halinde oldugu olgusundan dogar. Ornegin, bir atom gekirde-
gine bagh olan bir elektronun enerjisinin yalmzca kimi ozgiil
degerlere sahip olmasi miimkiindiir. Aym sey “agisal momen-
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tum” ad1 verilen ve bir nesnenin bir digerinin gevresinde ne
kadar hizlh dondiigiinii ya da hareket ettigini tanimlamanin bir
yolu olan bir nicelik igin de gegerlidir. Kuantum mekaniginin
kurallar1 bize agisal momentumun kuantize oldugunu soyler:
Yalnizca temel bir degerin tam say1 garpanlari olarak goriilebilir.
Acisal momentumun asgari birimi, doganin temel bir niceligi
olan Planck sabiti h bélii iki pi olarak verilir. Bu nicelik o kadar
onemlidir ki kendi havali yazimina sahiptir, h olarak yazilir ve
“h bar” olarak okunur. Planck kendi 6zgiin sabiti h’y1 kuantum
mekaniginin ilk giinlerinde bulmugtu ama h daha yararh oldu, bu
yiizden genellikle onu sadece “Planck sabiti” olarak adlandiriyo-
ruz. Sayisal olarak h elektronvolt garp saniye birimiyle yaklagik
6,58x10¢ degerindedir.

Cok hassas bir gekilde kumanda edebileceginiz bir topacimz
oldugunu tasavvur edin. Giderek daha yavas dondiiriiyorsunuz
ve ne yaptigim olabildigince kesinlikle gozlemliyorsunuz. Fark
ediyorsunuz ki siz topac1 yavaglattikga, yalmzca ayrik doéniig
hizlar1 miimkiin oluyor; topacin déniisii aniden bir hizdan dige-
rine degisiyor, bir kuvars saatinin saniye kolunun aniden bir
saniyeden digerine atlamasi gibi. Sonunda, topacin toplam agisal
momentumu h’a egitlendiginde olasi en diisiik doniis hizina erigi-
yorsunuz. Buzun iizerinde donen olimpiyat oyunlarindaki paten-
cilerde bunu fark etmiyor olmanizin nedeni en diigiik doniigiin
cok yavas olmasidir: Agisal momentumu h olan bir oyuncak
topag, bir tam doniisii evrenin yasimn yiiz trilyon katinda
tamamlar.

Bir topacin doniigiinde, yani spininde agisal momentum var-
dir, giinkii topagtaki molekiiller fiilen belli bir merkezi eksen
etrafinda donerler. Kuantum mekaniginin sonuglarindan biri, tek
tek parcaciklarin da ashinda bir seyin etrafinda donmiiyor olsalar
da “spin” sahibi olabilmeleridir. Bunu bdyle goériiyor olmamizin
nedeni, toplam agisal momentumun zaman iginde sabit kalmasi
ve yoriingedeki pargaciklarin etkilesime girip yoriingede olma-
yan pargaciklara doniigtiikleri siiregler gormemizdir. Bu durum-
da agisal momentumun pargacigin spinine aktarildigi sonucuna
varabiliriz. “Spin” dedigimizde hep temel pargacigin asli kuan-
tum mekaniksel spinini kastedecegiz, “agisal momentum” dedi-
gimizde de klasik bir digerinin gevresinde hareket eden bir nes-
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nenin goriintiisiinii diigiinecegiz (bu “yoriingesel” agisal momen-
tum olarak da bilinir).

Spin nasll igler

Parcacik spini konusunda bilmemiz gereken baz1 yagamsal
onemde olgular var. Her tiirden parcacigin her zaman sabit bir
spini var; higbir zaman bu spin hizlanip yavaglamaz. h birimle-
riyle olgiildiigiinde, evrendeki her fotonun bire, her Higgs bozo-
nunun da sifira egit bir spini vardir. Spin bir pargacigin asli
ozelligidir, (bagka tiirde bir pargaciga déniismemisse) pargacik
evrildikce degisen bir sey degildir.

Normal yoriingesel agisal momentumun aksine, en diigiik
spin birimi yarim h olur, h degil. Bir elektron yarim spine sahip-
tir, yukar1 kuark da dyle. Bunun neden miimkiin oldugu kuantum
alan kuraminin eglenceli bir garipligidir ama ayrintilarina gir-
mek bizi bu gorece teknik ekin geri kalanina gore daha da uzak-
lara gotiiriir. ’

Bir parcacigin spiniyle onun bir bozon ya da fermion olarak
dogas! arasinda basit bir korelasyon vardir: her bozonun tam say1
spini vardir: 0, 1, 2, vs. (bundan sonra hep yapacagimiz gibi, h
birimleriyle). Her fermion buguklu bir spine sahiptir: ¥4, 3/2, 5/2,
vs. bu baglant1 o kadar yakindir ki, insanlar siklikla bozonlar:
“tam say1 spinli pargaciklar,” fermionlar1 da “buguklu pargacik-
lar” olarak tamimlar. Bu tam olarak dogru degildir; evvelce ver-
mis oldugumuz tamim, bozonlarin iist iiste yigilabilmeleri ama
fermionlarin uzayda yer kaplamalan bu iki pargacik sinifi ara-
sindaki gercek ayrimdir. Fizikteki iinlii bir kuram, “spin-istatis-
tik kuramy,” iist tste yigilabilen parcaciklarin tam say: spine,
uzayda yer kaplayan pargaciklarin da buguklu spine sahip olduk-
larin1 séyler. En azindan dért boyutlu uzay-zamanda, ama bura-
da da bununla ilgileniyoruz.

Standart Modelin pargaciklarinin ¢ok 6zgiil spinleri vardir.
Bilinen temel fermionlarin hepsi, kuarklar, yiiklii leptonlar ve
notrinolar, % spin olur. Gravitonun farazi siipersimetrik ortagi
olan gravitino 3/2 spine sahip olacakti, ama hig gravitino goz-
lemlenmemistir. Graviton ise temel pargaciklarin icinde egsiz bir
sekilde 2 spine sahiptir. Diger ayar bozonlari, fotonlar, gluonlar
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ve W’lerle Z hep 1 spindir. (Gravitonla diger kuvvet tagiyan
bozonlar arasindaki fark nihayetinde kiitlegcekimin altinda yatan
simetrinin bizatihi uzay-zamanin bir simetrisi oldugu, diger
kuvvetlerinse uzay-zamanin iizerinde yayildiklar1 olgusuna bag-
lanabilir.) Hepsinden ayr1 duran Higgs bozonu 0 spindir. Sifir
spine sahip pargaciklara “skaler” denir, dogduklar1 alanlara da
“skaler alanlar” denir.

“Bir par¢acigin spiniyle” “belli bir eksene gore olgiilen spinin
degerini” ayirt etmek 6nemlidir. Giiney kutbundan kuzey kutbu-
na bakarak ekseni etrafinda dénen yerkiirenin agisal momentu-
munun belli bir (biiyiik) say1 oldugunu diigiiniin. Sonra, agisal
momentumu aksi yone, kuzeyden giineye bakan eksene gore
ol¢tiigiimiizii diigiinebiliriz. Bu yamt 6zgiin dogru tarafi yukari-
da yanitin aksi olacaktir. Agisal momentum degismemistir, sade-
ce onu farkh bir eksene gére 6lgmiis olduk. Ozgiin eksene yuka-
ridan bakarsak, pozitif bir spin nesnenin saat yoniiniin tersine
dondiigiinii goérdiigiimiizde olur, negatif spinse saat yoniinde
doniiyor demektir. Yerkiire kuzey kutbundan asag: bakan bir
gozlemciye gore saatin tersi yonde doéner, dolayisiyla pozitif
spine sahiptir. (Bu “sag el kurali” olarak bilinir, sag elinizin par-
maklarini bir seyin doniis yoniinde kivirirsaniz, bagparmaginiz
bu spinin pozitif oldugu eksene bakar.)

2| segilen bir eksen boyunca [ ]
olcebileceginiz spin degerleri [
3n . '
1 |. : 6
|
n ° ! o [
] ! | | :
° - | )N ! bir pargacigin
L g : ¢ | | asli spini
-2 ° | o] I
[} | |
-1 ) )
S
-3/2 ° H
|
-2 [ ]
spin-0 spin-1/2 spin-1 spin-3/2 spin-2

Sekil 27: Bir pargacigin bir eksene gore asli spininin dlgiilmesinin izin verilen
sonuglari. Kiitlesiz pargaciklar yalmzca dolu dairelere karsilik gelen sonuglar
verirken, kiitleli parcaciklar hem dolu hem de bog dairelere kargihik gelen
sonuglar: verebilir.
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Hatta tamamen dik bir eksene goére agisal momentumu 6l¢me-
yi de disiinebiliriz, yani diyelim ki ekvatorun bir yanindan
digerine bakan. Bu y6ne gore, yerkiire hi¢ “donmiiyordur,” ekva-
tordan gecen hayali bir eksene gore Kuzey Kutbu ve Giiney
Kutbu ayn1 konumda kalirlar. O zaman bu eksene gore dlgiilen
spinin sifir oldugunu soyleyebiliriz.

Bir pargacigin toplam spininin h’nin tam ya da yarim tam
say1 carpimina kuantize edilmesi gibi, dlgebileceginiz spin de
kuantize edilir. Ya toplam spine esittir ya eksi toplam spine egit-
tir ya da ikisinin arasinda tam sayiyla ayrilmig bir sayidir. 0
spine sahip bir pargacik icin 6lgiimde elde edebilecegimiz olasi
tek spin O olur. ¥ spin bir pargacik igin, +1/2, -1/2 olabilir ama o
kadar; araya en azindan bir farkli bagka deger sigdiramayiz. 1
spin bir pargacik igin spini +1, -1 ve 0 6lgebiliriz. 0 dlgersek bu
parcacigin déonmedigi anlamina gelmez; sadece ekseninin 6lgtii-
gimiiz eksene dik oldugu anlamina gelir. Higbir dlgiim 7/13,
ikinin karekokii ya da bunlara benzer gilginca bir yanit vermez,
kuantum mekanigi buna izin vermez.

Serbestlik dereceleri

Bu noktada, kiitleli pargaciklarla kiitlesiz olanlar arasinda bir
ayrim yapmamiz gerekli. (Bakin bu nasil Higgs alanina baglana-
cak.) Kiitlesiz bir pargacigin spinini olgtiigiiniizde sadece iki deger
alabilecegi goriiliir: art1 asli spin ya da eksi asli spin. (0 spin par-
caciklar igin bunlar birbirlerine esittir ve olasi bir tek sonug var-
dir.) Diger bir deyisle, hangi ekseni segerseniz segin, foton gibi
kiitlesiz 1 spinli bir pargacigin spinini bu eksen iizerinden 6lgerse-
niz, +1 ya da -1 elde edersiniz, higbir zaman 0 degil. 0 spinli ya da
% spinli pargaciklar icin sorun yoktur, eksik deger olmaz. Ama
daha yiiksek spinli pargaciklar icin gok 6nemlidir. Bir foton ya da
gravitonun spinini 6l¢tiigiimiizde iki deger elde edebiliriz ama bir
W ya da Z bozonunu olgersek ii¢ deger vardir, giinkii 0 da miim-
kiindiir. Sekilde, dolu daireler kiitlesiz parcaciklarin spinini 6lgtii-
giimiizde elde ettigimiz sonuglan temsil eder, kiitleli parcaciklar-
sa dolu ya da bog dairelerden birini verebilir.

Bu olgunun 6nemli olmasinin nedeni, olasi spin 6lgiimlerinin
her birinin yeni bir “serbestlik derecesini” temsil ediyor olmasidir.
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Bu fizik dilinde “bagka geylerin olmasindan bagimsiz olarak bir
seylerin olabilecegi” anlamina gelir. Burada aslinda konugtugu-
muz kuantum alanlar oldugu igin, her serbestlik derecesi alanin
titregebilmesinin 6zgiil bir yoludur. Higgs gibi 0 spin bir alan igin,
titregebilmesinin yalmzca bir yolu vardir. Elektron gibi % spin bir
alan iki tiirden titresime sahip olabilir, bu da sectiginiz eksene
gore saat yonii veya saatin aksi yonii olabilir. (Go6ziiniizde canlan-
dirmaniz zor, kabul ediyorum.) Foton gibi kiitlesiz 1 spin bir par-
¢acigin da iki tiir titregimi vardir. Ama Z bozonu gibi kiitleli 1 spin
parcacik lg tiir titresime sahiptir: bir eksene gore, saat yoniinde
veya saatin aksi yonde donebilir ya da hi¢ donmez.

Bu akil karistiricl bir kargaga gibi goriinebilir ama Boliim On
Bir igindeki Higgs Mekanizmasi tartigmasina dénerseniz, yerel
bir simetriyi kendiliginden bozarsak ne olacaginin anlasilmasina
yardimci olur. Standart Modelde (simetri bozulmasi 6ncesinde) tig
kiitlesiz ayar bozonu ve dért skaler Higgs bozonuyla bagladigimi-
z1 animsayin. Serbestlik derecelerini sayin: iig kiitlesiz ayar bozo-
nunun her biri igin ikiger, skalerlerin her biri igin de birer adet, bu
da 2x3+4= 10 yapar. Simetri bozulduktan sonra, skalerlerden {igii
ayar bozonlar tarafindan yutulur ve bunlar kiitle kazanirlar, geri-
de fiziksel Higgs Bozonu olarak gozlemledigimiz bir kiitleli skaler
birakirlar. Simdi serbestlik derecelerini yeniden sayin: iig kiitleli
ayar bozonunun her biri igin tiger adet, bir de kalan skaler igin, bu
da 3x3+1=10 yapar. Uyuyorlar. Kendiliginden bozulma serbestlik
derecelerini azaltip ¢ogaltmaz, sadece karigtirir.

Serbestlik derecelerini saymak ayar bozonlarinin neden
Higgs olmadan kiitlesiz olduklarim agiklar. Zaten baglangigta
ayar bozonlarinin var olmalarinin nedeni yerel, yani uzayin her
noktasinda ayri ayr1 igleyen bir simetri olmasidir ve farkli nokta-
lardaki simetri iglemlerini iligkilendiren birlestirme alanlarini
tanimlamamiz gerekir. Goriiliiyor ki bu tiirden bir alani tanimla-
mak icin tam olarak iki serbestlik derecesine gerek var. (Burada
bana giivenin. Tiim matematigi bastan almay1 gerektirmeyecek
anlamh bir agiklama diiginmek zor.) Yalmzca iki serbestlik
derecesine sahip 1 spin ya da 2 spin bir pargaciginiz varsa bu
parcacigin kiitlesiz olmasi gerekir. Higgs alan1 tamamen ayr1 bir
serbestlik derecesidir; ayar bozonlar: tarafindan yutuldugunda
onlar artik kiitleli olurlar. Etrafta fazladan serbestlik derecesi

286



ek bir

olmasaydi, ayar bozonlar kiitlesiz kalirdi, diger bilinen kuvvet-
lerle oldugu gibi.

Umarim bu fizikgilerin neden heniiz kesfedilmeden 6nce bile
Higgs gibi bir seyin var oldugundan bu kadar emin olduklarim
aciklamaya yardimci olmugstur. Bir anlamda kegfedilmigti, dort
skaler bozonun iigii zaten kiitleli W ve Z bozonlarinin pargasi
olarak oradaydi. Tek yapmamiz gereken dérdiinciiyi bulmakti.

Neden fermionlar Higgs olmadan kitlesiz olurlar

iste fermionlarin kiitleli oldugu olgusunun neden bir agikla-
maya muhtag oldugunun nedeni bu. Ayar bozonlar igin kullan-
digimiz serbestlik derecesi savinin burada gegerli olmadigina
dikkatinizi cekerim; ¥ spin bir fermion kiitleli olsa da olmasa da
iki olasi spin degerine sahiptir.

Diigiinmeye elektron gibi kiitleli % spin bir parcacikla basla-
yin. Dogrudan bizden uzaga dogru ilerledigini ve hareket yoniin-
deki bir eksen boyunca spinini +1/2 olarak olgtiigiimiizii farz
edin. Ama kendi hizimizi yiikselttigimizi ve béylece elektronu
yakalamaya bagladigimizi farz edebiliriz, simdi artik ona dogru
ilerliyoruz. Elektronda spini de dahil olmak iizere asli hicbir sey
degismedi ama bize gore hiz1 degisti. Bir pargacigin “sarmallig1”
diye bir nicelik tanimliyoruz, bu hareketi tarafindan tanimlanan
ekseni boyunca olgiilen spin oluyor. Elektronun sarmalligx +1/2
iken -1/2’ye geger, tiim yaptigimiz da hareketimizi degistirmek-
tir, elektrona hi¢ dokunmadik. Agikca, sarmallik pargacigin asli
ozelligi degildir; ona nasil baktigimiza baghdir.

Simdi kiitlesiz % spin bir fermion diisiiniin (kendiliginden
simetri bozulmasi olmadan elektronun olacag gibi). Bizden uzak-
lagiyor olsun ve biz de spinini hareket yoniiniin tanimladig) bir
eksende +1/2 olarak 6l¢iiyoruz, boylece sarmallig1 +1/2 oluyor. Bu
durumda fermion illaki de 151k hizinda ilerliyor (ciinkii kiitlesiz
parcaciklar hep boyle davranir). Dolayisiyla sadece kendimiz hiz-
lanarak ona yaklagamayiz ya da goreli hareket yoniinii degistire-
meyiz. Evrendeki her gozlemci bu kiitlesiz pargacigin sarmalligin
tek bir degerde gozlemler. Diger bir deyigsle, kiitlesiz pargaciklar
icin sarmallik, kiitleli pargaciklarin durumunun aksine, kimin
ol¢tiigiinden bagimsiz olarak iyi tanimlanmig bir niceliktir. Pozitif
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sarmallig1 olan bir pargacik “sag-ellidir” (bize dogru gelirken,
saatin tersi yonde doéner), negatif sarmallig1 olan bir pargaciksa
“sol-ellidir” (bize dogru gelirken saat y6niinde déner).

Ve bunun 6nemli olmasimin nedeni, zayif etkilegimlerin bir
sarmalliktaki fermionlara baglanip digerlerine baglanmamalari-
dir. Ozellikle, Higgs simetriyi bozmak iizere devreye girmeden
once zayif etkilegimlerin kiitlesiz ayar bozonlar sol-elli fermi-
onlara baglanip sag-elli olanlara baglanmazken, sag-elli kar-
si-fermionlara baglanip sol-elli olanlara baglanmazlar. Neden
diye sormayin, doganin isleyisi boyle, yalnizca, veriyi uydurmak
icin buna gerek duyuyoruz. Yegin kuvvet, kiitlecekim ve elekt-
romanyetizma hep sol-elli oldugu kadar sag-elli parcaciklara da
baglanirlar; ama zayif kuvvet birine baglanip digerine baglan-
maz. Bu zayif etkilesimlerin pariteyi neden ihlal ettigini de
aciklar: diinyaya bir aynadan bakinca, sagla solun yeri degisir.

Bir kuvvetin bir sarmalliga baglanip digerine baglanmamasi,
aciktir ki, farkl hizlarda hareket eden gozlemcilere sarmalligin
farkli goriinmesi durumunda bir anlam ifade etmez. Zay:f kuv-
vet belli bir parcaciga ya baglanir ya da baglanmaz. Zayif kuvvet
yalnizca sol-elli pargaciklara ve sag-elli kargi-parcaciklara bag-
laniyorsa bu pargaciklarin degismez sekilde bir sarmalliga ya da
digerine sahip olmalar1 gerekir. Bu da yalmzca 1s1k hizinda
hareket ediyorlarsa miimkiindiir. Bu da en azindan sifir kiitleye
sahip olduklar1 anlamina gelir.

Bunu hazmedebilirseniz, Standart Modeli ilk tanimlarken
etrafi dolanmalarimizin bir kismina anlam verebilirsiniz.
Bilinen fermionlarin giftler halinde bulundugunu, bos uzayda
dolanan Higgs olmasa bunun simetrik olacagim séylemistik.
Yukan ve agag) kuarklar bir ¢ift olusturur, elektronlarla elekt-
ron noétrinolar bir ¢ift olugturur, filan. Ama yalnizca sol-elli
yukar1 ve agag1 kuarklar simetrik bir ¢ift olustururlar; sag-elli
yukar kuarklar: sag-elli agag: kuarklarla baglantilandiran bir
yerel simetri yoktur, elektronla nétrinosunu baglantilandiran
da yoktur. (Standart Modelin 6zgiin siiriimiinde, notrinolarin
kiitlesiz olduklan diigiiniiliiyordu, sag-elli nétrinolar mevcut
bile degildi. Simdi artik nétrinolarin kiigiik bir kiitlesi oldugu-
nu biliyoruz ama sag-elli nétrinolarin statiisii hila muallakta.)
Higgs uzay1 doldurunca, zayif etkilesim bozulur, g6zlemlenen
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kuarklarla yiiklii leptonlarin hepsi kiitlelidir ve hem sag-elli
hem de sol-elli sarmalliklara yer agilir.

$Simdi, Standart Model fermionlarinin kiitle sahibi olabilmesi
icin neden Higgs’e gerek duyuldugunu goriiyoruz. Zayif etkile-
sim simetrisi bozulmamig olsaydi, sarmallik her fermionun sabit
bir 6zelligi olacakti ve bu da hepsinin 151k hizinda hareket eden
kiitlesiz pargaciklar olacaklar1 anlamina gelirdi. Bunun nedeni
de zayif etkilesimin solu sagdan ayirt edebiliyor olmasi. Bu
dogru olmasaydi, Higgs olsa da olmasa da fermionlarin kiitle
sahibi olmalarinin 6niinde bir engel olmayacakti. Gergekten de
Higgs de kiitlesi olan bir skaler alandir ama Higgs kendi kendine
kiitle kazandiriyor degildir; yalnizca kiitlesi vardir, giinkii olma-
mas! igin bir neden yoktur.






EK iKi

STANDART MODEL PARCACIKLARI

Kitap boyunca Standart Modelin gesitli parcaciklarindan soz
ettik ama pek de sistemli bir sekilde degil. Burada pargaciklarin
ve Ozelliklerinin bir 6zetini sunuyoruz.

iki tip temel pargacik var: fermionlar ve bozonlar. Fermionlar
yer kaplar; yani, iki eg fermionu tam aym kurulumda iist iiste
koyamazsiniz. Dolayisiyla bunlar, nétron yildizlarindan masala-
ra, kat1 nesnelerin esasini olugtururlar. Bozonlar istediginiz
kadar iist iiste yigilabilirler. Dolayisiyla elektromanyetik alan ve
kiitlecekim alam gibi makroskobik kuvvet alanlari yaratabilirler.

Fermionlar

Once fermionlari ele alahm. Standart Modelde kesin ériintii-
lere dahil on iki fermion vardir. Yegin kuvvetten etkilenen fer-
mionlar kuarklardir, etkilenmeyenler de leptonlar. Hem kuarkla-
rin hem de leptonlarin altisar tipi vardir, her biri giftler halinde
diizenlenmiglerdir ve her cift bir kugak olugturur. Bir fermionun
spininin tam say1 art1 yarim olmasi kuraldir; bilinen tiim temel
fermionlar % spin pargaciklardir.

Ug tane yukan tip kuark vardir, elektrik yiikleri her birinin
+2/3'tiir. Yiikselen kiitle sirasiyla bunlar yukar: kuark, tilsiml
kuark ve iist kuarktir. Bunun yaninda iig adet de asag tip kuark
vardir ve elektrik yiikleri de her birinin -1/3’tiir: asag1 kuark,
acayip kuark ve alt kuark.

Her kuark tipi ii¢ renkte olur. Her rengi farklh bir pargacik tiirii
olarak saymak gayet mesrudur (bu durumda sadece alt1 degil on
sekiz kuark tipi olacaktir), ama renklerin hepsi yegin etkilegimle-
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rin bozulmamg simetrisi tarafindan iligkilendirildigi icin genel-
likle aldirmayiz. Tim renkli parcaciklar “hadron” adi verilen
renksiz bilesimlere hapsedilmiglerdir. iki basit hadron tipi vardr:
bir kuark ve bir de kargi-kuarktan olugan mezonlar ve her biri tig
renk olan kirmizi, yesil ve maviden birer tanesinden ii¢ kuarktan
olugan baryonlar. Protonlar (iki yukar bir agag1) ve nétron (iki
asag bir yukan) her ikisi de baryondur. Mezonlara bir 6rnek pion-
lardir ve iig tipleri vardir: biri pozitif yiiklii (yukarn arti kargi-asa-
g1), biri negatif yiiklii (agag1 arti kargi-yukar) ve biri de notr
(yukarv/karsi-yukarn ve asagi/kargi-asagl karisumlari).

PARCACIK ALEMI: FERMIONLAR
Kuawtdar Leptoniar
(Yejin athiaysré, hadruntara hapsirasy) Yejin ctidagiveiz, hgpsbreomry)
Yukan tip kueridar  Agad tip huaridar Y0ldg Lapionier Natnolar
vab +273) {yak -1/3) {yok -1) {vk0)
Ut AR Tau Tau ndtrao
(172GeV) (~4GeV) (1.78 GeV) (kidgidk)
Tilsumh Acayp Maon Maon ndrino
(~1GeV) (~0.1 GeV) (0,106 GeV) (kopok)
Ust AR Bektron Edaktron ndkino
(~ 0,002 GeV) (~0,002 GeV) (0,0005 GeV) (k)

Sekil 28: Temel fermionlar, elektrik yiikleri ve yaklagik kiitleleri. Notrinolarin
kiitleleri heniiz hassasiyetle 6lgiilmemistir ama hepsi elektrondan daha hafiftir.
Kuark kiitleleri de yaklagiktir; 6lgiilmeleri zordur, giinkii hadronlarin igine
hapsolmuglardir.

Kuarklarin aksine, leptonlar hapsedilmis degildir; her biri
kendi bagina uzayda dolasabilir. Alt1 lepton da ii¢ kugak halinde-
dir, her kugakta bir nétr pargacik, bir de -1 yiiklii pargacik bulu-
nur. Yiiklii leptonlar elektron, miion ve tau’dur. Nétr leptonlar da
notrinolardir: elektron nétrino, miion nétrino ve tau nétrino.
Notrino kiitleleri ¢ok iyi anlagilmamistir ve diger Standart
Model fermionlariyla aym sekilde olugmazlar, bu yiizden bu
kitapta esas olarak onlar1 yok saydik. Ama ¢ok kiigiik olduklar1
biliniyor (bir elektron voltun altinda) ama sifir degiller.

On iki farkh fermion aslinda alt1 farkli eglesmis pargacik cifti
olarak diigiiniilmelidir. Her yiiklii lepton iligkili nétrinoyla egleg-
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migstir, yukar1 ve agag1 kuarklar bir ¢ift olugturur, tilsimli ve
acayip kuarklarin ya da tst ve alt kuarklarin oldugu gibi. Bu
ciftlesmenin uygulamadaki 6rnegi olarak, bir W- bozonu bir
elektron ve bir kargi-nétrinoya bozundugunda, bu hep bir elekt-
ron karsi-notrinosu olur. Benzer gekilde, bir W- bir miiona
bozundugunda her zaman bir miion kargi-nétrinosunun egliginde
olur, filan. (Aym seyi kuarklar igin de s6éylemek isteyebilirsiniz
ancak aslinda onlar daha ince yolardan kangirlar.) Her giftteki
parcaciklar aslinda 6zdeg 6zelliklere sahip olacaklardi, ardalan-
da dolanan sinsi etki olmasaydi: Higgs alani. Gordiigiimiiz diin-
yada, her ciftteki pargaciklar farkh kiitlelere ve farkh elektrik
yiiklerine sahiptir ama bunun nedeni Higgs’in onlarin altta yatan
simetrik dogalarini gizlemesidir.

Kuarklarla leptonlarin aslinda temel olmamalar1 ve daha alt
diizeyde pargaciklardan oluguyor olmalari miimkiin miidiir?
Tabii ki miimkiindiir. Fizikgilerin halihazirdaki pargaciklarin
gercekten temel parcaciklar olmalarinda bir ¢ikarlar yoktur;
bunlarin i¢inde gizlenmis bagka esrarlar kegfetmek onlarin hogu-
na gider ve zaten bu dogrultuda modeller icat edip bunlar1 deney-
sel olarak sinamak igin ¢ok zaman harcamiglardir. Kuarklar ve
leptonlar olugturacak farazi pargaciklarin bir adlar bile vardir:
“preonlar.” Olmayansa deneysel kanit ya da aslinda herhangi bir
dogrulayici kuramdir. Bugiinlerdeki oydagma kuarklarla lepton-
larin bir tiir bagka pargacigin bilegimleri degil, gercekten temel
gibi goriindiikleridir ama her an gagirabiliriz.

Bozonlar

Simdi de hep tam say1 spinlere sahip olan bozonlara dénelim.
Standart Modelde dort tiir ayar bozonu vardir, her biri doganin
yerel simetrilerinden kaynaklanir ve belli bir kuvvete kargilhik
gelirler.

Elektromanyetik kuvveti tagiyan fotonlar kiitlesiz, nétr, 1
spin pargaciklardir. Yegin cekirdek kuvvetini tagiyan gluonlar
da kiitlesiz, nétr 1 spin pargaciklardir. Onemli bir farklilik, glu-
onlarin renk sahibi olmalaridir, bu yiizden onlar da kuarklar gibi
hadronlarin iginde hapsolmugtur. Bu renkler nedeniyle fiilen
sekiz farkl tiirden gluon vardir ama gene bozulmayan bir simet-
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ri tarafindan iligkilendirildikleri igin onlara 6zgiil adlar vermek-
le ugragmadik bile.

PARCACIK ALEME BOZONLAR

Ad Kifle (GeV) Yuk Spin
Elakiromanyetizma fotn 0 0 1
Yodin gehisdek kuvvett  ghuon (B) (] 0 1
Zayf gekidek lnvveti W, W 804 +1,1 1

z 972 0 1
Kithegekim graviton ] 2
Hogps Higgs bozoru 125 0 0

Sekil 29: Kuvvet tagiyan parcaciklar, yani bozonlar. Kiitleler giga elektron volt
(GeV) olarak olgiilmiigtiir.

Kiitlegekimi tagiyan gravitonlar da kiitlesiz ve nétrdiirler ama
2 spin pargaciklardir. Gravitonlar kiitlegekimle kendileri etkilegi-
me girer, ciinkii her sey kiitlecekimle etkilesime girer ama ¢ogun-
lukla kiitlegcekim o kadar zayiftir ki farkina varmazsimz. (Giigli
bir kiitlegekim alan olugturacak biiyiik miktarda kiitleyi bir araya
getirdiginizde tabii ki igler degisir.) Dogrusu, kiitlecekimin zayif-
hg gravitonun pargacik fizigi agisindan biiyiik olciide 6nemsiz
oldugu anlamina gelir, en azindan Standart Model i¢inde. Eksiksiz
bir kuantum kiitlecekim kuramina sahip olmadigimiz ve tek tek
gravitonlarin saptanmasi neredeyse olanaksiz oldugundan insan-
lar genellikle gravitonu bir pargacik olarak dahil etmezler ama
gercek olduguna inanmak igin saglam nedenler var.

Zayif kuvvet yiiklii W bozonlar ve nétr Z bozonlar tarafindan
tasinir. Her tigii de 1 spin ama kiitleli parcaciklardir ve iiretildik-
lerinde hizla bozunurlar. Zayif bozonlarin kiitleli olup digerlerin-
den farklhilagmalarinin sorumlusu, Higgs alaninin neden oldugu
simetri bozulmasidir,; Higgs olmasaydi, W ve Z bozonlar1 daha
cok gluonlara benzeyecekti ama sekiz yerine lig gesitle.

Evvelce sozii edilen ii¢ kuvvetin aksine, zayif kuvvet o kadar
giicsiizdiir ki herhangi iki pargacig) kendi bagina bir arada tuta-
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maz. Diger pargaciklar zayif kuvvet araciligiyla etkilegirken,
bunu yapmanin esas olarak iki yolu vardir: iki pargacik bir W ya
da Z degisimi yaparak birbirlerini dagitabilirler veya bir kiitleli
fermion daha hafif bir fermiona bozunurken bir W yayar, o da
sonrasinda bagka pargaciklara bozunur. Bu siiregler LHC’de yeni
parcaciklar arama safhasinda yagamsal bir rol oynarlar.

HANG| PARCACIK HANG K\VVVETLER] HISSEDER?

Pargack Kovvet
Bsktronmwvyutinns Yefin Zayd Kilegakin  Higgs
fuarkiar X X X X X
yaki0 luphordar X X X X
nistrnolar X X ?
ooy X
chorisr X X
wWw x x X x
z X X X
gavitn X
Hings X X b

Sekil 30: Hangi parcaciklarin (bozon ya da fermion) hangi kuvvetlerle
etkilesime girdigini Ozetleyen gizelge. Fotonlar elektromanyetik kuvveti
tagirlar ama kendi kendileriyle dogrudan etkilesime girmezler giinkii elektrik
yiikleri nétrdiir. N6trinonun kiitlesinin kaynag heniiz esrarengizdir, bu yiizden
Higgs'le olan etkilegimleri bilinmiyor.

Higgs de bir skaler bozondur, yani 0 spindir. Ayar bozonlari-
nin aksine, bir simetriden kaynaklanmaz ve kiitlesinin sifir (ya
da hatta kiigiik) olmasim1 beklemek igin bir neden yoktur. Bir
Higgs “kuvvetinden” s6z edebiliriz ve hatta derin yeralti deney-
lerinde kara madde saptamak da anlaml olabilir. Ama Higgs’in
esas onemi dayandig1 alanin bog uzayda sifirdan farkli olmasi ve
mevcudiyetinin diger parcaciklari onlara kiitle kazandirarak
etkilemesidir.

Buraya kadar okuduysamz, Higgs’e epey asina olmugsunuz
demektir.
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PARCACIKLAR VE ETKILESIMLERI

Feynman diyagramlarindan s6z ettigimiz bu ek, kitabin ana
govdesine goére daha teknik agirhikh. isterseniz atlayabilir ya da
sadece resimlere bakmakla yetinebilirsiniz. Bizzat Feynman,
diyagramlan ilk icat ettiinde bu kiigiik karalamalar giiniin
birinde fizik aragtirma dergilerinin her yerinde goriilmeye bas-
larsa gok genlikli olacagim sylemisti. O senlik durumu olugtu.

Feynman diyagramlar, temel pargaciklar etkilesmek iizere bir
araya geldiklerinde ne olacagim bulmanin basit bir yoludur.
Diyelim ki bir Higgs bozonunun iki fotona bozunup bozunmaya-
cagim Ogrenmek istiyorsunuz. Fotonlarin kiitlesiz oldugunu,
Higgs’in de sadece kiitlesi olan pargaciklarla etkilesime girdigini
biliyorsunuz, bu yiizden ilk tahmininiz bunun olmayacagi yolunda
olabilir. Ama Feynman diyagramlarim bitigtirerek sanal parcacik-
larin Higgs’i fotonlarla baglantilandiran siiregler kesfedebilirsiniz.
O zaman bir fizik¢i daha da ileri gidecek, bu diyagramlan kulla-
narak boyle bir olayin fiilen gerceklesme olasihigim hesaplayacak-
tir; her diyagram 6zgiil bir say1yla iligkilidir ve farkh diyagramla-
n toplayarak nihai sonucu elde ederiz. Profesyonel fizikgilerin
roliinii oynamiyoruz ama gene de Feynman diyagram dilinde
resmedilen gesitli izin verilen etkilesimleri gérmek yararhdir. Bu
diyagramlarin yaninda giden birgok kural vardir; ne olup bittigini
anlayacak kadar bunlarin icine girecegiz ama kesin olsun istiyor-
saniz parcacik fizigi ya da kuantum alan kuram iizerine kuramsal
bir metne damsmak gerekir.

Bazi temel ilkeler: her diyagram birbirleriyle etkilesime
girip kimlik degistiren pargaciklarin ¢izimidir, zaman soldan
saga dogru ilerler. Diyagramin en solunda gosterilen giren

297



higgs: evrenin sonundaki pargacik

parcaciklar ve en saginda yer alan gikan pargaciklar “gercek-
tir’ ve Ek iki iginde verdigimiz Pargacik Alemi tablosunda
verilen kiitlelere sahiptirler. Yalnizca diyagramda goziiken,
herhangi bir taraftan disar1 ¢ikmayan pargaciklar “sanaldir,”
kiitleleri herhangi bir sey olabilir. Buna vurgu yapmakta
fayda vardir: Sanal pargaciklar gercek pargaciklar degildir,
bunlar yalmzca bir parcacik etkilegimi sirasinda kuantum
alanlarinin nasil titrestigini gosteren, hesab: tutturmak igin
kullanmilan araglardir.

Fermionlar diiz ¢izgilerle, ayar bozonlarim dalgal gizgiler-
le, (Higgs gibi) skaler bozonlar: da kesik gizgilerle gosterece-
giz. Fermion cizgileri hi¢ sonlanmaz, ya kapali ¢evrimlerde
giderler ya da diyagramin bagina ve/veya sonuna kadar ilerler-
ler. Aksine, bozon ¢izgileri fermion ¢izgilerinde ya da bagka
bozon cizgilerinde kolaylikla sona ererler. Cizgilerin birlegtigi
yere “verteks” denir. Her vertekste elektrik yiikii sakinilir; bu
yiizden bir elektron bir notrinoya doniigiirken bir W bozonu
yayarsa, bunun W- oldugunu biliriz. Ayn1 zamanda, her ver-
tekste toplam kuark sayisi ve toplam lepton sayisi sakimlir
(burada kargi-pargaciklar -1 sayilir). Parcaciklarin yerine kar-
si-parcacik koyarsak, bir ¢izgiyi alip ters-yiiz edebiliriz.
Boylece, bir yukar1 kuark bir W* yayarak bir agag: kuarka
doniigiiyorsa, bir kargi-agag) da aym gekilde bir karsi-yukar
kuarka doniigebilir. Standart Modelin temel diyagramlarim
yazarak ige baglayacagiz. Bu temel yapi taglarin gesitli sekil-
lerde birlegtirerek daha karmagik diyagramlar olusturulabilir.
Tamamen kapsayici olmayacagiz ama umarim temel oriintiiniin
acikliga kavusmasi igin yeterli olacak.

i1k olarak soldan gelen bir fermiona ne olabilecegini ele ala-
lim. Fermion ¢izgileri sona eremez, bu yiizden bir gesit fermio-
nun diger ugtan gikmasi gerekir. Ama bir bozon attirabiliriz.
Esas olarak, bir fermion bir kuvvet hissederse, bu kuvveti tagi-
yan bir bozon yayabilir. iste birkag érnek.

Her pargacik kiitlegekim hisseder, bu yiizden her parcacik
graviton yayabilir. (Ya da diyagram tersine igletirsek, yutabilir;
fotonlar ve Higgs gibi, gravitonlar da kendi kargi-parcaciklari-
dir.) Her ne kadar pargacik bir fermionmus gibi diiz bir ¢izgi
giziyorsak da tiim bozonlar icin de egdeger diyagramlar vardr.
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ayni pargacik

herhangl bir
pargacik

graviton

Bu diyagramin, bunu izleyecek birgoklar gibi bir parcacigin,
kendisi degismezken bagka bir parcacik yayarken betimlendigi-
ne dikkat edin. Bu hicbir zaman kendiliginden olamaz giinkii
enerji sakinilmaz. Bu tiirden tiim diyagramlar daha biiyiik bir
diyagrama dahil olarak diigiiniilmelidir.

Elektromanyetizma, kiitlegekimin aksine yalmzca yiiklii par-
caciklar tarafindan dogrudan hissedilir. Bir elektron bir foton
yayabilir ama bir nétrino ya da Higgs bunu yapamaz. Bunu
dolayh bir sekilde, daha karmasik diyagramlar araciligiyla ger-
ceklestirebilirler ama bunu yapacak basit bir verteks yoktur.

ayn pargacik

herhangl bir
ylkll pargacik

foton

Benzer gekilde, herhangi bir yegin etkilegimli parcacik (kuark-
lar ya da gluonlar) gluon yayabilirler. Gluonlarin yegin etkilesime
girdigine ama fotonlarin elektrik yiiklii olmadigina dikkat edin,
ti¢ gluonlu bir verteks vardir ama ii¢ fotonlu verteks olmaz.
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higgs: evrenin sonundaki pargacik

aymi pargacik

herhangl bir
yegin etkilegimli pargacik
(kuark, gluon)

7\

gluon

Simdi zayif etkilesimlere geldik, burada isler biraz daha kari-
sik. Z bozonu hayli basittir; zayif etkilesimi hisseden biitiin
parcaciklar bunlardan birini yayip mutlu mesut yollarina devam
edebilirler. (Gene, daha biiyiik bir diyagramin parcasi olarak.)

sym pargacik

Herhangl bie

wk (kuark, ,
W/Z bozonu, gluon)

A

W bozonlarina geldigimizde igler biraz daha kangir. Ele
almis oldugumuz diger bozonlarin aksine W’ler elektrik yiikli-
diir. Bu da onlar1 yayan parcacigin kimligini degistirmeden
yayllamayacaklar1 anlamin gelir; olsaydi, yiik sakinilmamig
olurdu. Bu yiizden W bozonlar1 yukan tiir kuarklarla (yukari,
tilsiml, tist) agag tiir kuarklar (agagy, acayip, alt) arasinda oldu-
gu gibi, yiiklii leptonlarla (elektron, miion, tau) iligkili notrinolar
arasinda da doéniigiim gorevini gergeklestirirler.
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Asgag tip
/ kuark
Yukan tip

kuark

\V\'\,\A‘ B
Yukan tip
/ -
Asads tip
Kuark \’\’\\’\’\
w-
Elektron nbtrino
Mion nétrino
Tau nétrino
Elektron
MOon .
- \’\\,\"
w-
Elektron
Mdon
Tau
Elektron nbtrino
MOon ndtrino
Tau ndtrino
w

Higgs bozonu da Z gibidir: zayif etkilegimi hisseden biitiin
parcaciklar onu yayabilir.
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aym pargacik
kuark,
yUki0 lepton, <
WIZ bozonu, S
Higgs e
~
~
~
~
~ ~
~ Higgs

Simdi giren bozonlara doniiyoruz. Bagka bir bozon yayabilir-
ler ya da iki fermiona boliinebilirler. Ama bir fermion gizgisi hig
sona ermediginden, bir bozon bir fermion bir de karg-fermiona
boliinmelidir, bdylece ‘sonda toplam fermion sayisi sifir olur,
baslangigta oldugu gibi. Burada birgok ornegimiz var. Dikkat
ederseniz bunlar hep evvelce ¢izdigimiz diyagramlar, sadece
cizgilerin yeri degisir ve uygun yerlerde pargaciklar karsi-parga-
ciklara gevrilir. Giren bozon kiitlesizse, bir kez daha bunun yal-
nizca daha biiyiik bir diyagramin pargasi olarak kullanilabilece-
gini biliriz, ¢iinkii kiitlesiz parcaciklar hem kiitleli olanlara
bozunup hem de enerji sakinimina uyamazlar. (Buna bakmanin
bir yolu, iki kiitleli parcacigin bilesiminin toplam momentumun
sifir oldugu bir “durgun gerceveye” sahip olmasi, tek bir kiitlesiz
parcaciginsa durgun halinin olmamasidir.)

Herhangi bir
pargacik

Graviton

kargihg
keryi-pargacik
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Foton

Gluon
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ek ii¢

Herhangl bir
y0kI0 pargacik

kargihi
kargi-pargacik

Herhangi bir
yegin etkilegimil
pargacik (kuark, gluon)

kargilig

lepton,
W/Z bozonu,

Higgs

kargih§n
karg:-pargacik



Yukan tip kuark

Asafp tip
kargi-kuark

Agead tip kuark

Yukan tip
kargr-kuark

mion kargi-ndtrinosu
tau kargi-ndtrinosu



w+
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elektron ndtrinosu
mion ndtrinosu
tau ndtrinosu

kuark, y0kid lepton

kargiligy
kargi-pargacik

w*



higgs: evrenin sonundaki pargacik

Geriye kalan tek temel diyagram Higgs’in kendi kendisiyle
etkilesime girmesidir; iki ya da ii¢ kopyasina béliinebilir. Agikca,
daha biiyiik bir diyagramin iginde olmasi diginda bu enerji saki-
mmin ihlal edecektir.

- Higge
”
td
”
Pd
”
”
,/
Hggs o e e e =<
~
~
~
~
~
~
~
~
S g
Higgs
,’
-
-
P
-
-
-
PR
Hggs = — — — = — = — — — G = e em e - ——- Higgs
~
~
~
~
~
~
~
S
~ Higgs

Esas eglence bu temel diyagramlar daha biiyiik olanlan olug-
turmak iizere birlestirildiklerinde baglar. Tek yapmamiz gereken
eslesen parcaciklar betimleyen cizgileri birlegtirmektir: bir elekt-
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ronu bir elektronla birlestiririz, filan. Yukaridaki diyagramlarla
baglayarak, igler hale getirebilmek igin baz1 cgizgileri sagdan sola
gegirebilir ve parcaciklar kargi-pargaciklara doniistiirebiliriz.

Omegin, bir miionun nasil bozundugunu merak edebiliriz. Bir
miionun bir W- yaydig1 ve bir miion nétrinoya doniistiigii bir diyag-
ram oldugunu goriiyoruz; ama bu kendiliginden gergeklesemez,
¢iinkii W miiondan daha agirdir. Hi¢ korkmayin; W sanal kaldig1 ve
miiondan daha hafif, bir elektron ve nétrinosu gibi bir seye bozun-
dugu siirece her sey yolundadir. Tek yapmamiz gereken 6nceki iki
diyagramdan W- gizgilerini tutarh bir sekilde yapigtirmaktir.

mion mion
nétrino elektron nétrino
w- mlon
mdon + = elektron
w- eloktron w-
nbtrino elektron
ndtrino

Aym zamanda, gizgileri kivirip cevrim olusturacak sekilde
kendi iistlerine kapatabiliriz. iste LHC’deki Higgs arastirmalari-
na 6nemli bir sekilde katkida bulunan bir diyagram: bir Higgs iki
fotona bozunuyor. Ortadaki sanal pargacik ¢evrimi hem (soldaki
verteksin var olabilmesi igin) Higgs’le hem de (sagdaki verteks-
lerin var olabilmeleri igin) fotonlarla baglanabilecek herhangi bir
parcacik igerebilir. Kuvvetli baglantilar1 olan pargaciklar en
fazla katkida bulunanlar olacaktir; elimizdeki durumda bu,
Standart Modeldeki en kiitleli parcacik olan ve dolayisiyla da
Higgs’le en kuvvetli baglantisi olan iist kuark olacaktir.

YUkl foton
pargacik

foton
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Nihayet, Higgs bozonlarinin bozunmalari 6ncesi LHC’de fiilen
iiretilmelerinin en énemli yollarindan bazilar. iki gluonun bir
Higgs olugturmak iizere bir araya geldikleri “gluon fiizyonu” var;
gluonlar kiitlesiz olduklarindan, yegin kuvveti hisseden bir sanal
kiitleli pargacik, yani bir kuark aracihigiyla ilerlemeleri gerekir.

gluon kuark

Bunun yaninda, W ve Z bozonlarinin bazen “vektér bozonu”
olarak adlandirilmalarina atifla “vektor bozon fiizyonu” da vardir.
Kiitleli olduklarindan, birlegip dogrudan Higgs olusturabilirler.

kuark kuark
Higgs
kuark kuark

Son olarak Higgs’in bagka bir geyin yamnda iiretildigi iki
farkl tiirde “iligkili liretim” vardir: ya bir W veya Z bozonu ya
da kuark/karsi-kuark gifti.

kuark w

kargi-kuark



gluon kuark
kargi-kuark
——————— Higgs
kuark
gluon N\ N\ NN/ kargi-kuark

Buradan alinacak ders Higgs’in iiretimi ve bozunmasina kat-
kida bulunan tiim farkl siireclerin girdisi giktis1 degildir; sade-
ce, biitiin bu siireglerin karmagik, farkl olasiliklar bilesiminden
kaynaklandig) ve bunlarin neler oldugunu belirlemekte kesin
kurallarimiz bulundugudur. Bu minik gizimlerin doga diinyasi-
nin mikroskobik davramgi iizerine derin bir geyleri yakalhyor
olmasi ¢ok sasirticidir.






TESEKKURLER

Ben yagamumu fizikgi olarak siirdiiriiyorum ama uzmanhgim
kuramsal kiitlecekim ve kozmoloji; pargacik fiziginde yarim
turist sayihirim ve lisan 6grenciligimden beri bir deneyle dogru-
dan iligkili olmadim. Bu proje siiresince hem gériislerini payla-
sarak hem de kitabin miisveddelerini okuyarak comertce yardim
eden ¢ok sayida kigiye muazzam bir minnet borcum var.

Isleri geregi bu konuda galigan birgok fizikgi telefon ya da
e-posta yoluyla bu kitap icin benimle sdylegide bulunma nezake-
tini gosterdiler. Philip Anderson, John Conway, Gerald Guralnik,
Fabiola Gianotti, JoAnne Hewett, Joe Incandela, Gordy Kane,
David Kaplan, Mike Lamont, Joe Lykken, Jack Steinberger,
Gordon Watts, Frank Wilczek ve Sau Lan Wu’ya muazzam yar-
dimlan olan sdylegilerden dolay: tesekkiir etmek benim igin bir
zevk. Hatalar, sdylemeye gerek yok ki tamamen benimdir ve
oykiilerin ancak ¢ok kiiciik bir boliimiinii kullanabildigim igin
oziir dilerim.

Bunun yaninda, 6zgiin sorular1 yanitlayan ya da metin iizerine
onerilerde bulunan hem profesyonel fizikgilerin hem de amatér
bilim agiklarinin yardiminm aldigim igin sanshyim. Kitab1 okumak
ve girdi saglamak igin zaman harcayan Allyson Beatrice, Dan
Birman, Matt Buckley, Alicia Chang, Lauren Gunderson, Kevin
Hand, Ann Kottner, Rick Loverd, Rusi Mchedlishvili, Philip
Phillips, Abbas Raza, Henry Reich, Ira Rothstein, Maria Spiropulu,
David Saltzberg, Matt Strassler ve Zach Weinersmith’e kocaman
tesekkiirler. Yorumlan, miisveddeleri anlatilamayacak kadar iyiles-
tirdi. Zach’e igeride kullandigam ve her seyi anlatan karikatiirii
kullanmama izin verdigi igin 6zellikle tegekkiir ederim.

Ogrencilerime ve is arkadaglarima bir kez daha uzun siireler
ortadan kayboldugumda ¢ok sabirli davrandiklan igin tegsekkiir
ederim (En azindan &yle goriindiiler). Blogumuz Cosmic

311



higgs: evrenin sonundaki pargacik

Variance’in tim okurlarina ve kamuya agik toplantilarda bu
konuda anlattiklarimi dinlemeye gelen herkese takdirlerimi
sunarim. Diizenli bir sekilde bilime ve dgrenmeye gosterilen
gercek hevesten sagkinlik ve mutluluk duyuyorum.

Yayincim Stephen Morrow ve Dutton’daki iyi insanlar olma-
sa, muhtemelen bu kitap hi¢ baglamazdi ya da en azindan bu
kadar iyi olmazdi. Ajanlarim Katinka Matson ve John Brockman
olmasa, zaten hig kitap yaziyor olmazdim.

Unlii ders kitaplan Gravitation’in ithaf yazisinda, Charles
Misner, Kip Thorne ve John Wheeler bilim iizerine kamu harca-
malarim destekledikleri icin yurttaglarina tesekkiir ederler.
Biiyiik Hadron Carpigtiricisi gibi dev projeler igin, biraz kamu
harcamasinin biraz otesinde bir geylerin yaninda etkileyici mik-
tarda uluslararas: igbirligi gereklidir. Doganin en derin sirlarinin
kesfedilmesini miimkiin kilmaya yardimci olan, diinyanin tiim
iilkelerindeki biitiin insanlara samimi tegekkiirlerimi sunarim.
Buldugumuz harikalar hakkinda bilgi vermek yapabilecekleri-
mizin gergekten asgarisidir.

Yetenekli yazar Jennifer Ouellette’e giizelligi, delici zekas1
ve girisken kisiligi nedeniyle asik oldum, kitap yazma konusun-
da sonsuz sabr1 ve agir1 yardimci olmasi nedeniyle degil. Ama bu
da giizel bir yam elbette. Ebedi sevgi ve takdirlerimle.



JoAnn Hewett 2011 y1linda Eugene Oregon’daki bir fizik atigmasinda kara
madde iizerine elegtirilerde bulunurken.

4 Temmuz 2012’de, CERN’de Fabiola Gianotti, Rolf Heuer ve Joe Incandela
biiyiik agiklamaya hazirlamyorlar.
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Leon Lederman, Fermilab diginda dururken.

Higgs’i hem LEP hem de LHC’de arayan, Wisconsin Universitesinden Sau Lan Wu.
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Fabiola Gianotti, 2011 ve 2012’de ATLAS sozciisii.

Carlo Rubbia, W ve Z bozonlarinin kasifi ve LHC destekgisi.
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Lyn Evans, LHC’yi inga eden adam.

Large Hadron Collider

CERN ve Biiyiik Hadron Carpigtiricisinin havadan goriiniigii, belli bagh
deneyler isaretlenmis. Halka aslinda yer altinda ve yukaridan goriinmez.
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LHC tiinelinin igi, dipol miknatislar yerlegtirilmis ve ¢caligmaya hazir.

Eyliil kazas: sonras1 LHC miknatislarindaki hasar.
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LHC huzmesi igin tiim protonlar bu minik hidrojen tiipiinden geliyor. LHC’yi
milyarlarca y1l besleyecek kadar proton igerir.

LHC’deki dipol miknatislardan bir kesitin modeli. ki huzme borusu aksi
yonlerde ilerleyen protonlar igerir.
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Tikanmalar denetlemek tizere LHC’nin huzme borularindan igeri génderilen,
radyo vericileriyle donanmig “pinpon toplarindan” biri.

Joe Incandela, 2012’de CMS sozciisii.
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ATLAS detektériinde bir Higgs olay: aday:. iki uzun mavi ¢izgi muonlar, kisa
mavi gizgiler de elektronlardir, yani bu Higgs’in iki Z bozonuna bozunmasini
gosteriyor olabilir.

ATLAS detektorii inga halinde. On ortadaki kisiye dikkat edin. Sekiz dev tiip
enerjilerini 6l¢mek tizere muonlar: saptirmakta kullanilan miknatislardur.
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CMS detektorii inga hainde.

Yoichiro Nambu, simetri bozulmasi, gluonlar ve sicim kuraminin onciisi.
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Soldan saga: Tom Kibble, Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen, Frangois
Englert ve Robert Brout, 2010 Sakurai 6diilii téreninde. Peter Higgs de o6diili
paylasti, ama orada degildi.

322



Peter Higgs, ATLAS deneyini ziyaret ediyor.

Soldan saga: Sheldon Glashow, Abdus Salam ve Steven Weinberg, 1979 Nobel
(diil téreninde.
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ATLAS'daki iki foton olaylar:;
2011 ve 2012 LHC verileri

Olaylar/GeV

200 ATLAS Onbilgi

1 1 1 PO

a1 "
100 10 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

LHC’de Higgs aramirken iiretilen ve ¢oziimlenen veriler. Bu egriler iki yiiksek
enerjili foton iireten olaylarin sayisim gosterir;, ATLAS ve CMS’de 2011-
2012’de elde edilen verilere gore fotonlarin toplam enerjisi 100-160 GeV
aras1 degisir. Kesik gizgiler Higgs bozonu olmamasi durumundaki ongériiyi
gosterir; kesiksiz gizgi 126,5 GeV (ATLAS) veya 125,3 GeV (CMS) kiitlesine
sahip bir Higgs icerir. (Bu metin iki gorselin arasinda olacak)

CMS Onbilgi CMS'ten iki foton olaylar;
2011 ve 2012 LHC verileri
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Kargimaddeyi kistirmig Ooo! Gelecek igin,
olmamiz "ed.e" yakit, enerji, veri aktarimi,
onemli? akliniza ne gelirse,

¢ok faydasi
olacak!

Kargimaddeyi kistirmig Ciinki ¢ok
olmamiz neden muhtegem.
onemli?

Neden bilim yapiyoruz?



— Bt [ Hee
v
[ aar

BOZONU

:umxgzmp m TP YOKLO LEPTON NOTRINO

N [ = ] 3. taspak [ = ] oo
' T

= [ scayi | 2 ek [ moon_| etino
I

1. kugak @loktron

[ yuken | N vl

Standart Modeldeki temel pargaciklari gosteren bir akig diyagrami. Bu
elementlerin periyodik cetvelinin modern siiriimii.
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1962’de ortaya atilan Higgs parcacigi 50 yil sonra 2012’de
CERN’de saptanabildi. Samanhkta igne aramak gibi
saptanmas! ¢ok zor olan bu “Tanrimin belasi” pargacik
medyada “Tann parcacig1” olarak lanse edildi ve biiyiik ilgi
uyandirdi. Giintimiiz parcacik fiziginin geldigi son nokta
olan Standart Modelin son pargasini olusturan bu pargacik
neden bu kadar 6nemliydi? Higgs parcacigi biitiin sorularin
cevabi m1? Bundan sonra ne arastirilacak? En zor konulari
olaganiistii basit anlamiyla taninan popiiler bilim yazan
ve fizikci Sean Carroll biitiin bu sorularnin cevabim kitapta
genel okur kitlesinin anlayabilecegi basitlikte anlatirken,
fizik 6grencileri icin de faydah bilgiler vermekte.

“Carroll’m oykiisii sizi Higgs bozonunun kesfinin yolculu-
guna ¢ikartiyor.”

—Frank Wilczek, 2004 Nobel Fizik Odiilii

Varolmanin Hadfifligi’nin yazari

“Bu harika kitapta Sean Carroll gizemli Higgs par¢aciginin

ne oldugunu anlatirken aym zamanda nasil saptandigini da

gozler oniine sermekte. Fizikle ilgilenen herkesin okumasi
gereken bir kitap.”

—Leonard Mlodinow,

The Drunkard’s Walk’in yazarn

“Yazar herkesin duydugu ama pek azimizin anladig Higgs
bozonunu olaganiistii bir basitlikle anlatiyor. Carroll bili-
min biiyiik sorularla ugragsmas: gerektigine inanan harika
bir fizik¢i.”

—Morgan Freeman, Through the Wormhole
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