PARCACIK FIZIGINDE
BEKLENEN DEVRIMLER

Glinlimiiziin parcacik fiziginin Standart Modeli, glinliimiiz parcacik
hizlandiricillarinin eriminin ¢ok otesinde arastirildiginda ¢oziilmeye bashyor.
O halde LHC ne bulursa bulsun, fizigi yeni bir alana tasiyacak.

Fizik¢iler Biiyik Hadron Car-
pistiricisini (LHC) niye
insa ettiklerini
tek soOzclikle ya-
nitlamaya zorlan-
diklarinda, yanit
genellikle “Higgs”
oluyor. Glintimuzin
gecerli madde kura-
minin kesfedilmemis
tek parcasi olan
Higgs parcacigi, bas-
rolde olmanin prestiji-
ni yasiyor. Ancak 6yka-
niin tamami cok daha
ilging. Yeni carpistirici,
yetenekleri bakimindan
parcacik fizigi tarihinde-
ki herhangi bir araca ki-
yasla cok btiytk bir sicrama
anlamina geliyor. Ne bulacagi
bilinmiyor; ama yapilacak buluslar
ve karsilasilacak yeni bilmecelerin par-
cacik fiziginin ylizlint degistirecegi ve
komsu bilimlerde de yankilanacagi ke-
sin.

Bu yeni diinyada 6grenilmesi umu-
lan, doga kuvvetlerinden ikisini, elek-
tromanyetizma ile zayif etkilesimleri
neyin farkli kildigi. Bu bilginin giinlik
diinyamiz icin buyik sonuclari olacak.

Basit ve temel sorular hakkinda ye-
ni bir anlayis kazanacagiz: Niye atom-
lar var? Kimyanin geregi ne? Kararli
yapilart mtimkiin kilan ne?

Higgs Parcacigi icin ydritilen
arastirma, ¢ok 6nemli bir adim; ama
daha yalnizca ilk adim. Onun arkasin-
da kiitlecekiminin éteki doga kuvvetle-
rinden neden ¢ok daha zayif oldugunu
ve evreni dolduran karanlik maddenin
ne oldugunu ortaya koyacak olgular
var. Daha da derindeyse maddenin
farkli bicimleri, farkli goriinen parca-
cik kategorileri arasindaki birlik ve
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uzay-
zamanin
dogasi gibi bi-
linmeyenleri acacak

anahtarlar1 elde etme olasilig1 yatiyor.
Sozkonusu sorularin hepsi birbiriyle
ve ta en basta Higgs parcaciginin 6n-
goriilmesini tetikleyen sorunlar yuma-
giyla iliskili.

LHC, bu sorularin daha da inceltil-
mesinde ve onlara cevap bulmak igin
ciktiklari yolda fizikgilere yardimci ola-
cak.

Elimizin Altindaki
Madde

Fizikcilerin, hala tzerinde calisildi-
gin1 vurgulamak icin parcacik fiziginin
Standart Modeli diye adlandirdiklari

kuram, bildigimiz diinyanin biiytk
bélimind aciklaya-
biliyor. Standart Mo-
del'in ana parcalari,
blytik deneysel bul-
gularin, ortaya cikma-
ya baslayan kuramsal
fikirlerle tretken bir
diyalog icinde oldugu
1970 ve 80’lerin hare-
ketli yillarinda yerlerine
oturdu. Bircok parcacik
fizikgisi, fizigin Onceki
onyillara damgasini vu-
ran igin igin kaynayisinin
aksine son 15 yila, bilgile-
rin saglamlastirilip biitiin-
lestirildigi bir dénem ola-
rak bakiyorlar. Gelgelelim,
Standart Model'in her gecen
glin giderek deneysel destek kazan-
masina karsin, listesi giderek kabaran
bir dizi olgu, hala modelin erimi disin-
da kaliyor ve yepyeni kuramsal diisiin-
celer daha zengin ve kapsamli bir acik-
lamanin neye benzeyecegi konusunda-
ki kavrayisimizi genisletiyor.

Birlikte alindiklarinda deney ve
kuramda stiregelen gelismeler, 6nd-
miizde cok hareketli bir onyila isaret
ediyor. O zaman belki de geriye déntip
baktigimizda devrimin adim adim iler-
lemis oldugunu gérecegiz.

Gliniimtizde madde konusundaki
kavrayisimiz iki ana parcacik kategori-
si, kuark ve leptonlarla birlikte bilinen
dort temel doga kuvvetinden tclint;
elektromanyetizma ile, siddetli ve zayif
etkilesimleri kapsiyor. Kiitlecekimini
simdilik bir yana birakiyoruz.

Proton ve nétronlari olusturan ku-
arklar bu t¢ kuvveti de hem ortaya ¢i-
kariyorlar hem de bunlarin etkilerini
duyuyorlar. iclerinde en bilineni elek-
tron olan leptonlarsa, siddetli cekirdek



kuvvetinden etkilenmiyorlar. Bu iki
kategoriyi farkli kilan, elektrik ytkiine
benzer bir 6zellik olan renk. (Aslinda
bu ad tiimtyle bir benzetim, bildigimiz
renklerle hicbir ilgisi yok). Nasil ki bir
kiire hangi acidan bakarsaniz bakin
ayni gorlndrse, tanimlandiklar: pers-
pektifi degistirseniz bile denklemler
ayni kalirlar. Dahasi, perspektif uzay
zamanda farkli yerlerde farkli élciler-
de degisse de ayni kalirlar.

Geometrik bir cisim igin simetri,
onun bigimine kesin sinirlar koyar.
Uzerinde bir sis olan kiire, artik her
yonden ayni goriinmez. Ayni sekilde
denklemlerin simetrisi de onlara cok
kesin sinirlar getirir.

Bu simetriler bozon denen 6zel
parcaciklarca tasinan kuvvetleri yarati-
yor.

Bu yolla Standart Model, Louis
Williams’in tnli vecizesini tersine ce-
viriyor: “Bicim, islevi izler” yerine is-
lev bicimi izliyor. Yani kendisini tanim-
layan denklemlerin simetresiyle ortaya
konan kuramin bicimi, kuramin betim-
ledigi islevi (parcaciklar arasindaki ilis-
kileri) tayin eder. Ornegin, siddetli ce-
kirdek kuvveti, kuarklar1 betimleyen
denklemlerin, kuark renklerini nasil
tanimlarsak tanimlayalim, ayni olmasi
zorunlulugundan kaynaklaniyor. Sid-
detli cekirdek kuvveti, gluon diye bili-
nen sekiz parcacik tarafindan tasini-

Diinyamizi Bicimlendiren
Gizli Simetri

Higgs mekanizmasi olmasaydi ne kadar
farkli bir diinyamiz olurdu! Elektron ve kuark-
lar gibi maddenin temel parcaciklarinin kiitle-
leri olmazdi. Ama bu, evrende kiitle bulun-
mazdi anlamina da gelmiyor. Maddenin yapi-
siyla ilgili olarak Standart Model’den edindigi-
miz ama hakkini yeterince veremedigimiz bir
bilgi, proton ve ndtron gibi parcaciklarin yeni
bir tiir maddeyi temsil ettikleri. Biiyiik olcekli
(makroskopik) maddenin tersine protonun
kiitlesi, kendisini olusturan parcalarin kiitlele-
rinin yalnizca yiizde birkagi. (Aslinda kuarklar
protonun kiitlesinin %2’sinden fazlasini olus-
turmuyorlar). Kiitlenin en biiyiik bolimii, Al-
bert Einstein’in (kiitle-enerji eslenikligini ifade
eden) formiiliiniin orijinal bi¢imi olan m =
E/c2 uyarinca, kuarklari ¢ok kiiciik bir hacim-
de tutarken depolanan enerjiden kaynaklani-
yor. Proton ve nétron kiitlelerinin kaynagi ola-
rak kuarklari hapsetme enerjisini tanimlamak-
la, aslinda evrendeki goriinen maddenin nere-
deyse tiimiinii aciklamis oluyoruz. Ciinkii isil-

yor. Oteki iki temel doga kuvveti,
elektromanyetizma ve zayif cekirdek
kuvveti, “elektrozayif” kuvvetler ola-
rak 6zdestirilmis bulunuyor ve farkli
bir simetri lizerine oturuyor. Elektro-
zayif kuvvetler dért parcacik tarafin-
dan tasiniyorlar: foton, Z bozonu, W+
bozonu ve W- bozonu.

Aynay1 Kirmak

Elektrozayif kuvvetlerin kurami,
Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve
Abdus Salam tarafindan formdile edildi
ve bu cld, basarilarindan 6tiri 1979
Nobel Odiilii'ne layik gérildi. Radyo-
aktif beta bozunmasinda rol oynayan
zayif kuvvet, tim kuark ve leptonlar
lizerinde etkimez. Bu parcaciklarin
her birinin, solak ve saglak olarak ta-
nimlanan, birbirinin ayna gérinimli
esleri vardir ve beta bozunmasi kuvve-
ti yalmzca solak parcaciklar tizerinde
etkindir. Bu olgunun nedeniyse, kes-
finden 50 yil sonra bile hala aciklana-
bilmis degil.

Insasmin ilk asamalarinda kuramin
iki temel zaafi vardi. Birincisi, ayar bo-
zonlar1 diye adlandirilan uzun erimli
dért parcacik 6ngorilmdsti ki, doga
da bu 6ngoértiye uyan yalnizca bir tane
bulunuyor: foton. Oteki tictiyse son de-
rece kisa erimlere sahip: 1017 metre-
den, ya da protonun yaricapmin %1’in-

dayan maddenin ¢ok biiyiik bir kismi yildizla-
rin icindeki proton ve nétronlardan yapilidir.

Kuark kiitleleri, gercek diinyanin onemli
bir ayrintisini da agikliyor: nétron kiitlesinin,
protonunkinden ¢ok az daha agir olmasini.
Aslinda tasidigi elektrik yiikii icsel enerjisine
katki yaptigi icin, notronda boyle bir ek kay-
nak olmadigi icin protonun kiitlesinin daha
yiiksek olmasi beklenir. Ancak, kuark kiitlele-
ri dengeyi notron lehine ceviriyor. Higgs’in
olmadigi bir diinyadaysa protonun kiitlesi,
notronunkinden fazla olurdu. Radyoaktif beta
bozunumu da tersine donerdi. Gergek diinya-
da bir atom cekirdeginden disariya firlayan
bir nétron, ortalama yaklasik 15 dakika icin-
de bir proton, bir elektron ve bir antinétrino-
ya bozunur. Kuark kiitleleri ortadan kalkacak
olsa serbest bir proton, bir nétrona, bir pozit-
rona ve bir de notrinoya bozunurdu. Dolayi-
siyla hidrojen atomlari olusamazdi. En hafif
“cekirdek” de, proton yerine bir nétron olur-
du.

Standart Model’de Higgs mekanizmasi,
elektromanyetizmayi zayif kuvvetten farkl ki-
liyor. Higgs’in yoklugu durumundaysa bu fark-
lihgr kuark ve gluonlar arasindaki siddetli ce-

den daha kisa. Heisenberg’in belirsiz-
lik ilkesi uyarinca bu sinirli erim, kuv-
vet tasiyan parcaciklar icin 100 milyar
elektronvolta yaklasan bir kitleyi ge-
rektiriyor. Kuramin ikinci zaafiysa, aile
simetrisinin kuark ve lepton kiitleleri-
ne izin vermemesine karsilik, bu parca-
ciklarin kiitleye sahip olmalari.

Bu hosnutsuz durumdan ¢ikmanin
yolu, doga yasalarinin simetrisinin, ille
de bu yasalarin sonuclarinca yansitil-
mas! gerekmedigini kabullenmek. Fi-
zikciler de sézkonusu simetrinin “kiril-
digin1” séyliiyorlar. Bunun icin gerekli
kuramsal arac, 1960’l1 yillarin ortala-
rinda Peter Higgs, Robert Brout, Fran-
cois Englert ve baska bazi fizikgilerce
gelistirildi. Esin, ilgisiz gortinen bir ol-
gudan, bazi maddelerin ddsik sicak-
liklarda elektrik akimini sifir direncle
tasimasi anlamina gelen stiperiletken-
likten gelmisti. Elektromanyetizma ya-
salarinin da simetrik olmasina karsin,
elektromanyetizmanin stperiletken
malzeme icindeki davranisi simetrik
degil. Bir foton, stiperiletken malzeme
icinde kiitle kazanir ve béylece manye-
tik alanlarin malzeme igine girmesini
sinirlar.

Bakildiginda, bu olgu, elektrozayif
kuram i¢in mikemmel bir prototip ola-
rak gérintyor. Eger uzay, elektroman-
yetizma yerine zayif etkilesime etki ya-
pan bir tiir siiperiletken ile doluysa, W

kirdek kuvveti tistlenecekti. Siddetli etkilesim
(renk yiikii tasidiklan icin) “renkli” kuarklari
proton gibi renksiz cisimler icine hapseder-
ken, o da elektromanyetik ve zayif etkilesim-
leri farkh kilacak, W ve Z bozonlarina kiiciik
kiitleler verirken fotonu kiitlesiz birakacakt.
Siddetli kuvvetin 6ne c¢ikmasi, elektron ya da
kuarklara kayda deger bir kiitle saglamaz.
Eger Higgs yerine gercekten de siddetli cekir-
dek kuvveti isleri yiiriitiiyor olsaydi, beta bo-
zunumu milyonlarca kat daha hizh calisird.

Higgs’in olmadigi evrenin ilk evrelerinde
de bazi hafif cekirdekler ortaya cikip varlikla-
rini siirdiirebilirlerdi; ama bizim taniyabilece-
gimiz tiirden atomlar liretemezlerdi. Bir ato-
mun kiitlesi, elektronun kiitlesine ters oranti-
lidir. Dolayisiyla elektronun kiitlesinin sifir ol-
masl durumunda, tanidigimiz diinyada caplari
bir nanometreden (metrenin milyarda biri) da-
ha kiiciik olan atomlarin ¢api sonsuz olurdu.
Baska etkiler elektronlara kiiciik bir kiitle sag-
lasa bile atomlar makroskopik (btiyiik boyut-
lu) olurdu. Ve de atomlari kiiciik kiitleli olma-
yan bir diinyada ne kimya, ne de katilarimiz
ve swvilarimiz gibi kararl bilesik yapilar ola-
mazdi.
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ve Z bozonlarina kitle verir ve zayif et-
kilesimlerin erimini sinirlar. Bu stipe-
riletken, Higgs bozonlar1 denen parca-
ciklardan olusur. Kuarklar ve lepton-
lar da kitlelerini Higgs bozonuyla et-
kilesimlerinden alirlar. Kiitleye kendi-
liklerinden sahip olmayip bu yolla ka-

Bir cisme derinden bakacak olursak bir diizine ¢esniden olusmus
yalnizca birkag temel parcaciktan yapili oldugunu goriiriiz. Standart
Model, parcaciklari geometrik noktalar olarak tanimlar. Burada
likliikler bu parcaciklarin kiitlelerini tanimamiza

yardimci oluyor.

KUARKLAR (Madde Parcaciklan)

Kuarklar yalitilmig halde goriilememistir.

zanmakla bu parcaciklar, zayif kuvve-
tin simetri gereksinmeleriyle tutarlilik-
larin1 koruyabiliyorlar.

Modern elektrozayif kuramin 6n-
goriileri, (Higgs sayesinde) genis bir
dizi deneysel sonucla tam olarak 6rti-
stiyor. Gercekten de, maddenin kuark

MADDE

Bu parcaciklar protonlari, nétronlari ve bir “hayvanat bahcesi” cesitliliinde daha az taninan parcaciklari olustururlar.

Yukari (Up)

Elektrik yiiki: +2/3 '

Kiitle: 2 MeV (milyon elektronvolt)
Siradan maddenin yapi taslarindan; iki
yukari kuark ve bir asagi kuark

Tilsim (Charm)

Elektrik yiiki: +2/3

Kiitle: 1,25 GeV

(milyar elektronvolt)

Yukari kuarkin daha agi

ve kararsiz kuzeni. Fizikgilerin
Standart Model’i olusturmalarini
saglayan J/W® parcaciginin yap! tasi

Ust (Top) t

Elektrik yikii: +2/3

Kiitle: 171 GeV

(milyar elektronvolt)

Bilinen en agir parca; bir

osmiyum atomonun kiitlesine yakin.

protonu olusturur.

Asagt (Down) d
Elektrik yiiki: —1/3 ‘

Kiitle: 5 MeV (milyon elektronvolt)
Siradan maddenin yapi taslarindan; iki

asadi kuark ve bir yukari kuark
notronu olusturur.

Garip (Strange)

Elektrik yiiki: —1/3

Kiitle: 95 MeV

(milyon elektronvolt)

Asagi kuarkin daha agir

ve kararsiz kuzeni. Uzerinde yogun
arastirmalar yapilan kaon adh
parcacigin yapi taslarindan.

Cok kisa omiirlii.
Alt (Bottom) b

Elektrik yiikii: —1/3
Kiitle: 4,2 GeV
(milyar elektronvolt)
Asagi kuarkin kararsiz ve daha da agir
kuzeni. Uzerinde yogun arastirmalar
yapilan B-mezon parcaciginin yapi tasi.

LEPTONLAR

Bu parcaciklar siddetli cekirdek kuvvetinden etkilenmiyor ve yalitilmis bireyler olarak gozlemleniyor. Burada gosterilen

her nétrino aslinda hepsi de ancak birkac elektronvolt kiitlede olan nétrino tiirlerinin bir karmasi.

Elektron Nétrinosu ve
Elektrik yiikii: 0 @
Elektromanyetizma ve siddetli

cekirdek kuvvetinden etkilenmiyor.
Maddeyle ¢ok ender etkilesmesine
karsin radyoaktivite icin gerekli.

Miion Notrinosu v
¢

Elektrik ytiki: 0

Miionun karistigr zayif cekirdek kuvveti
tepkimelerinde goriiliir.

Tau Nétrinosu

v,

)
Elektrik yiikii: 0

Tau leptonunu iceren zayif cekirdek
kuvveti tepkimelerinde goriiliir.

Elektron

Elektrik yiikii: —1 ¢
Kiitle: 0,511 MeV

En hafif yiikli parcacik. Elektrik

Miion l_L

Elektrik yiikii: —1 "

Kiitle: 106 MeV

Elektronun daha agir bir tiirti. Ancak,

Tau

T

Elektrik yiikii: —1
Kiitle: 1,78 GeV
Elektronun kararsiz ve

ve lepton yapitaslarinin ayar bozonla-
r1 aracihigiyla etkilestikleri yolundaki
paradigma, madde kavramimizi ti-
miyle degistirmis ve parcaciklara ¢cok
yiksek enerjiler verildiginde siddetli,
zayif ve elektromanyetik etkilesimle-
rin tek bir kuvvet halinde birlesmeleri

ATOM

| BOZON LAR (Kuvvet Parcaciklari)

Kuantum diizeyde her temel doga kuvveti
kendine 6zgii bir parcacik ya da parcacik
dizisi tarafindan iletilir.

FOTON 'Y
Elektrik yiikii: 0 ‘

Kiitle: 0

Elektromanyetizmanin tastyicisi, Isigin
kuantumu. Elektrik yiiklii parcaciklar
lizerinde etkir. Erimi sinirsizdir.

Z BOZONU Z

Elektrik ytiki: 0

Kiitle: 91 GeV

Parcaciklarin kimligini degistirmeyen
zayif tepkimelerin aracisi. Erimi yalnizca
10-18 metre (metrenin milyarda birinin
milyarda biri).

W+/W- BOZONLARI w

Elektrik yiiki: +1 ya da —1
Kiitle: 80,4 GeV

! (Heniiz gozlenmedi)
| Elektrik yiikii: 0
 Kiitle: 1 TeV’in (trilyon elektronvolt)

Parcaciklarin cesni ve elektrik yiiklerini
degistiren zayif tepkimelerin aracilari.
Erimleri 1018 metre (metrenin milyarda
birinin milyarda biri).

GLUONLAR g
Elektrik yiikii: 0 .

Kiitle: 0

Gluonlarin 8 tiirii siddetli cekirdek etkile-
simlerini tasiyor ve kuarklarla 6teki glu-
onlar iizerinde etkiyor. Elektromanyetik
ve zayif etkilesimlere duyarsizlar.
HiGGS

E altinda, biyik olasilikla 114 ve 192 GeV |
, araliginda oldugu tahmin ediliyor. Wve Z '
i bozonlariyla kuark ve leptonlara kiitle

daha da agir bir baska tiirii. Omrii
daha da kisa: 0,3 pikosaniye
(saniyenin trilyonda biri).

omrii 2,2 mikrosaniye. Kozmik 1sin
sadanaklarinin bir bileseni olarak
kesfedildi.

akimlarinin tagsiyicisi ve atom
cekirdeginin cevresinde dolanan
parcacik olarak taninir.
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olasiligina isaret ediyordu. Elektroza-
yif kuram biytk bir kavramsal basari
olmasina karsin hald kazanabilecekle-
rini agiktamamlanmis degil. Kuark ve
leptonlarin nasil kiitle kazanabilecek-
lerini gésteriyor; ama bu kiitlelelrin
ne olmasi gerektigi konusunda 6ngo-

CEKIRDEK

ridde bulunmuyor. Elektrozayif ku-
ram, Higgs bozonunun kiitlesi konu-
sunda da ayni belirsizlik icinde: Parca-
cagin varhgr gerekli oldugunu, ama
kiitlesinin ne olmasi gerektigini soyle-
miyor. Parcacik fizigi ile kozmolojinin
6nemli sorunlarindan bircogu, elek-

PROTON

KUVVETLER NASIL DAVRANIYOR?

Carpisan bircok parcacik arasindaki etkilesim, bunlarin enerjilerini, momentumlarini ya da tiirlerini
degistirebilir. Bir etkilesim yalitilmis tek bir parcacigin kendiliginden bozunmasina yol acabilir.

GUGLU ETKILESIM

Siddetli (giiclii) cekirdek kuvveti kuark ve
gluonlar iizerinde etkir; onlari birbirine
baglayarak proton, ndtron ve baska
parcaciklar olusturur. Ayrica proton ve
notronlari atom cekirdekleri icinde baglar.

ELEKTROMANYETIK ETKILESIM

Yiiklii parcaciklar iizerinde etkir; bunlarin
ozelliklerini degistirmez. Ayni yiikii tasiyan
parcaciklarin birbirini itmesine yol acar.

Yiikli
parcacik

°0rijinal rota e
~o

Saptirilmis rota

ZAYIF ETKILESIM

Kuarklar ve leptonlar iizerinde etkir. En
bilinen etkisi bir asagi kuarki yukari kuarka
cevirmesidir ki, bu olay da bir nétronu bir
protona doniistiiriip fazladan bir elektron ve
bir nétrino ¢tkmasina yol acar.

HiGGS ETKILESIMi

Higgs alaninin (gri zemin) uzayi bir sivi gibi
doldurup W ve Z bozonlarinin hareketini
yavaglatarak zayif etkilesimlerin erimini
sinirladigi diisiiniiliiyor. Higgs bozonu ayrica
kuark ve leptonlarla da etkilesip onlara kiitle
kazandirir.

| «
Nétron Proton
v

Higgs alani

g,

trozayif simetrinin nasil kirildig1 konu-
suyla dogrudan ilgili.

Standart Modelin
Oyktistint Anlattig1 Yer

1970’1i yillarda umut verici bir dizi
gozlemden cesaret alan kuramcilar
Standart Modeli artik yeterince ciddiye
alarak smirlarini arastirmaya basladi-
lar. 1976 yilinin sonlarina dogru Fer-
milab’den Benjamin W. Lee, simdi Vir-
ginia Universitesi'nde olan Harry B.
Thacker ve Chris Quigg (Fermilab),
elektrozayif kuvvetlerin cok yiiksek
enerjilerde nasil davranacaklarini aras-
tirmak igin bir diistince deneyi tasarla-
dilar. Senaryo W, Z ve Higgs bozon
ciftleri arasinda carpismalart 6ngori-
yordu. Calisma biraz ‘ucuk’ sayilirds;
clinkii o tarihte s6zkonusu bozonlar-
dan hichiri deneysel olarak gézleneme-
misti. Ama fizikcilerin bir goérevi de,
tim unsurlart sanki gercekmis gibi,
ongordikleri sonuclar irdeleyerek bir
kuramin gecerliligini sinamak.

Uc fizikci, diistince deneyi sonunda
s6zkonusu parcaciklarin yarattigi kuv-
vetler arasinda ince bir iliskinin varligi-
n1 belirledi. Cok ytiksek enerjilere uy-
gulandiginda, yapilan hesaplar, ancak
Higgs bozonunun kiitlesinin ¢ok bi-
ytik olmamasi (1 trilyonvolt ya da kisa-
ca 1 TeV’den daha diistik olmasi) du-
rumunda bir anlam ifade ediyordu.
Higgs’in 1 TeV’den daha agir olmasi
durumundaysa zayif etkilesimler bu
enerji dlizeyi yakinlarinda giicleniyor
ve ortaya akliniza geldik gelmedik her
tarla ekzotik parcacik streci cikiyor.
Béyle bir kosulun belirlenmesi olduk-
¢e ilging; clinkd elektrozayif kuram,
Higgs kiitlesi icin dogrudan bir 6ngo-
riide bulunmuyor. Akla getirdigi 6teki
seylerin yaninda, bu kiitle esigi,
LHCnin ddstince deneyini gercege do-
nistirmesiyle birlikte yeni bir sey (ya
Higgs bozonu ya da yepyeni olgular)
bulunacagini da gésteriyor.

Bu arada simdiye kadar yapilan de-
neylerde, Higgs’in perde gerisindeki et-
kileri gézlenmis olabilir. Bu etki de,
Higgs gibisinden parcaciklarin dogru-
dan gozlenemeyecek kadar kisa siirede,
parcacik strecleri tzerinde kiciik bir
etki yapmak icinse yeterli stirede var
olabileceklerini 6ngéren belirsizlik ilke-
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KIRILAN SIMETRI

Standart Model’in temel bir sorunu, elektrozayif kuvvetlerin neden asimetrik olduklari: elek-
tromanyetizma uzun erimli, zayif cekirdek kuvvetiyse kisa erimli. Fizikgiler, ashinda bu kuvvet-
lerin simetrik oldugunu; ancak simetrinin gizlenmis ya da “kirilmis” oldugunu diistiniiyorlar.

MANYETIK UZAYSAL SIMETRI

Basit bir benzetme olarak herbirinin lizerinde manyetik bir demir toz zerrecigi bulunan sinirsiz sayida ka-
re diistiniilebilir. Bu durumda simetri, uzaydaki her yoniin esitligi.

Yiiksek sicakliklarda
simetrinin varligi be-
lirgin: Isi, demir toz-
larini her yone sacar.

'u‘."al &
e

Simetri

ELEKTROZAYIF SIMETRI

Sicaklik diistiiglindeyse zerrecikler

birbirlerini belli bir yéne kilitiyor- B8 (¥ |&
lar. Her ne kadar dizilisleri daha

diizenli goriinse de, bu durum da-

ha az simetrik; ciinkii rastgele se- 120 Simetri

cilmis bir yon, tim Gteki yonlere
tercih ediliyor.

Bu, daha soyut bir simetri. Anlami, leptonlardan hangilerinin elektron, hangilerinin nétrino olduguna ya da

)

“yukan” ve “asagi

q

Simetrik durumda lepton adlandirma tercihi
(okla temsil ediliyor) bagimsiz olarak uzaydaki
her noktaya bakabilir. Bir kisinin elektron diye
adlandirdig bir parcaciga bir baskasi elektron
ve ndtrinonun bir karisimi diyebilir ve bu terci-
hin, dngoriileri iizerinde bir etkisi olmaz.

Voo

Elektrozayif simetri tiim elektrozayif kuvvet
parcaciklarini kiitlesiz yapar.

sinin bir baska sonucu. CERN’de simdi
LHC’nin el koymus oldugu tiinelin eski
kiracis1 olan Biiyik Elektron Pozitron
carpistiricist (LEP) deneyinde boyle gé-
riilmez bir elin etkisi saptanmisti. Du-

etiketlerinin kuarklardan hangisine yapistirilacagina karar vermenin serbest olmasi.

+ 1 _®

.

Kirilmig simetride tercih her yerde sabittir. Bir
kimsenin elektron diye adlandirdigi parcacigi her-
kes bdyle tanir. Bu simetri kirilmasina Higgs alani
yol acar.

WO

Kirnlmis simetri, W ve Z bozonlarina kiitle ka-
zandirir ve bdylece erimlerini sinirlar.

yarli élctimlerin kuramla karsilastiri-
Imasi, Higgs bozonunun varoldugunu
ve 192 GeV’den (milyar elektronvolt)
daha kictk bir kitleye sahip olduguna
kuvvetle hissettiriyor.

Higgs bozonunun ortaya ¢ikardig bir bilmece

wis'\\“\e(\
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HIYERARSI PROBLEMI
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Parcacik fiziginin tiimdi, bir enerji (dolayisiyla kiitle) skalasi iizerine yerles-
tirilebilir. Bilinen parcaciklar, onlari iiretebilmek icin fizik¢ilere muazzam maki-
neler gerektirecek kadar agirlar. Gelgelelim, bunlar kuvvetlerin 6zdeslesebile-
cedi ya da kiitlecekimin de devreye girebilecegi enerjilere kiyasla ¢ok hafifler.
Bu ayrimi zorlayan ne? Simdilik kimse bilmiyor. Bu bilmece ozellikle Higgs icin
sorun yaratiyor. Son derece yiiksek enerji siireclerinin Higgs’in kiitlesini 1TeV

diizeyinin ¢ok iizerine cekmesi gerekiyor. O
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halde bu kiitleyi simirli tutan ne?

Higgs’in olmasi gerektigi gibi 1
TeV’den daha kigiik kiitleli ¢ikmasi,
ortaya ilging¢ bir sorun cikartiyor. Ku-
antum kuraminda kiitle gibi biytk-
liikler sabit bir deger tasimaz; kuan-
tum etkilerce degistirilir. Higgs nasil
Oteki parcalar tizerinde perde gerisin-
den bir etki yapiyorsa, éteki parcacik-
lar da ayni seyi Higgs’e yaparlar. Bu
parcaciklar cesitli enerji dtizeylerine
sahiptirler ve net etkileri, Standart Mo-
del’in nerede bayragi daha derin bir
kurama devredecegine baglidir. Model,
elektrozayif kuvvetle siddetli ¢ekirdek
kuvvetinin esitlenir gértndiagua 1015
GeV’e kadar ayakta kalabilirse, muaz-
zam enerjilere sahip parcaciklar Higgs
tzerinde etki yaparak onun da benzer
ylkseklikte bir kiitle almasina yol
acarlar. O halde Higgs neden 1
TeV’den daha yiiksek olmayan bir kiit-
leye sahipmis gibi gértntyor?

Bu sorun, “hiyerarsi sorunu” ola-
rak biliniyor. Sorunun ¢6ztim yollarin-
dan biri, farkli parcaciklarin katkilarini
temsil eden biiyiik rakamlarin eklen-
mesi ve cikarilmasi arasinda son dere-
ce hassas bir denge. Ama fizikciler, da-
ha derin bir ilke tarafindan zorunlu ki-
linmadik¢a rakamlarin béylesine top-
yekun bicimde birbirlerini géttirmesi-
ne kuskuyla bakmayi égrendiler. Dola-
yisyla bircok fizik¢ci hem Higgs bozo-
nunun, hem de bilinmeyen bircok yeni
olgunun LHC'de ortaya cikacagina
inaniyor.




Stperteknikekboyut

Kuramcilar, yeni olgularin hiyerar-
si problemini ¢6zebilecegi bircok yolu
arastirmis bulunuyorlar. Bunlar ara-
sinda basa giliresenlerden stipersimet-
ri, her parcacigin heniiz gézlenmemis,
farkli spin (d6nme) 6zelligi tasiyan bir
stiper (agir) partneri ya da esi oldugu
varsayimi Uzerine kurulu. Eger doga
tam olarak stipersimetrik olsaydi, par-
caciklarin ve stiper eslerinin kiitlele-
rinin ayni olmasi, ve bunlarin Higgs
tizerindeki etkilerinin birbirlerini tam
olarak gotirmesi gerekirdi. Boyle
olunca da stiper esleri simdiye kadar
gbzleyebilmis olmamiz gerekirdi. Gére-
medigimize gore de, eger slipersimetri
gercekten varsa, bu kirilmis bir simet-
ri olmali. Siiper eslerin kiitleleri yak-
lasik 1 TeV’den kiiciik olursa, bunlarin
Higgs tizerindeki etkileri kabul edilebi-
lecek kadar kiictik olabilir ve bu kiitle-
ler bu esleri LHC’nin erimi icine soka-
bilir.

Technicolor diye adlandirilan bir
baska secenek, Higgs bozonunun ger-
cek bir temel parcacik olmayip, hentiz
gbzlenememis alt parcaciklardan yapi-
Ii oldugunu O6ngdériyor. (Technicolor
terimi, siddetli ¢ekirdek kuvvetini ta-
nimlayan renk yiikiniin genellestirildi-
gi anlaminda kullaniliyor). Eger bu
model gecerliyse, Higgs bozonu da te-
mel bir parcacik degil. 1 TeV civarin-
daki enerjilerde (Higgs’i bir arada tu-

tan kuvvetle kosut enerji) gerceklesti-
rilen carpigsmalarin, bize bu parcacigin
icine bakabilme ve bdylece bilesik ya-
pisini ortaya ¢ikarma olanagi saglama-
s1 gerekir. Stpersimetri gibi technico-
lor da, LHC’nin bircok egzotik parcaci-
81 ortaya dokecegi 6ngorisiinde bulu-
nuyor.

Uctincti ve hayli tahrik edici bir d-
stince de, hiyerarsi sorununun biraz
daha yakindan bakilinca kendiliginden
ortadan kalkacags; ¢linkd uzayin, icin-
de dolastigimiz tic boyutun Gtesinde
ek boyutlara sahip oldugunu séyliyor.
Bu ek boyutlar, kuvvetlerin enerji di-
zeyine bagli olarak degisebilen ve so-
nunda tek bir kuvvet halinde 6zdesles-
melerini saglayan giiclerinde degisik-
lik yapabilir. O zaman da bu birlesme
(ve yeni bir fizigin devreye girmesi)
1012 Tev yerine, ek boyutlarin biiytik-
liiklerine karsilik gelen cok daha di-
stik, belki de yalnizca birka¢ TeV diize-
yinde gerceklesebilir. Eger durum ger-
cekten de boyleyse, o zaman LHC bu
ek boyutlarin icine bir géz atmamizi
saglayabilir.

Bu arada TeV 6lceginde yepyeni ol-
gular olacagina isaret eden bir kanit
daha var. Evrenin madde iceriginin cok
btiyiik bélimiini meydana getiren ka-
ranlik maddenin, yeni (gézlenmemis)
bir parcaciktan olustugu dustindltyor.
Eger bu parcacik zayif cekirdek kuvve-
tinin siddetiyle etkime yapiyorsa, o za-
man Biytk Patlama, ancak kiitlesi yak-
lasik 100 GeV (milyar elektronvolt) ile
1 TeV (trilyon elektronvolt) arasinday-
sa, bu parcacigl hesaplanan miktarlar-
da yaratmis olabilir. Sonucta, hiyerarsi
problemini ¢dzebilen her neyse, biiytik
olasilikla karanlik madde parcacigi icin
de bir aday ortaya koyacak.

Ufuktaki Devrimler

TeV 6lcegini kesiflere agmak, yepye-
ni bir deneysel fizik diinyasina girmek
anlamina geliyor. Elektrozayif simetri
kirilmasi, hiyerarsi problemi ve karanlik
maddeyle bir bicimde uzlagsmaya vara-
cagimiz bu diinyay1 en ticra késelerine
kadar kesfetmek, hizlandirici deneyleri-
nin éncelik siralamasinda en basta geli-
yor. Hedefler iyi glidtilenmis bir fizikgi-
ler ordusunca arastiriliyor. LHC'nin de
gliniimizin agir hizmet araci rolini
stirdiiren Fermilab’deki Tevatron’un ye-
rini almasiyla yeterli deneysel donani-

(Higgs Bilmecesini Cozmek)

YENI FiziK ARANIYOR

Higgs kiitlesini 1 TeV yakinlarinda tutan her ney-
se, Standart Model’in 6tesinden geliyor olmasi
lazim. Kuramcilar bu konuda bircok olasi ¢oziim
onermis bulunuyorlar. Hangisinin dogru oldugu-
na Biiyiik Hadron Carpistiricisi karar verecek. is-
te umut vaadeden ii¢ oneri:

Higgs’in kiitlesini yukari ‘
ceken, bu parcacigin sanal

parcacik denen ve Higgs parcaciginin cevresinde
gecici olarak ortaya cikan kuark, lepton ve oteki
parcaciklarin kopyalari ile girdigi etkilesim. An-
cak, her parcacik tiirii bir siiperpartner ile esles-

misse, bunlar birbirinin etkisini yok eder ve
Higgs kiitlesini asagi diizeyde tutar.

SUPERSIMETRI

TECHNICOLOR _
Belki de Higgs gercekten bir temel parca- &
cik olmayip, tipki protonun kuark ve glu-
onlardan olusan bir mini galaksi oldugu

gibi, daha temel parcaciklarin meydana ge-
tirdigi bir yumak. Bu durumda Higgs, kiitlesinin
biiyiik kismini kendisini olusturan yapitaslarinin
enerjisinden aliyor ve kiitlesini yiikselten yiiksek
enerji siireclerinden fazla etkilenmiyor olacak.

YENi BOYUTLAR

Eder uzayin bizim bildigimiz ti¢iiniin 6tesinde bo-
yutlari varsa, parcaciklar yiiksek enerji diizeyle-
rinde farkli bicimde davraniyor olabilirler ve var-
sayilan dzdeslestirme enerijisi diizeyi de fizikgile-
rin diisiinmekte olduklari kadar yiiksek olmayabi-
lir. Bu da hiyerarsi probleminin topyekun degis-
mesi ya da tiimiiyle giderilmesi demek.

ma da kavusulmus olacak. Elde edile-
cek yanitlarsa yalnizca parcacik fizigini
tatmin etmekle kalmayacak, gtnliik
dtnyamiz hakkindaki kayrayisimizi da
derinlestirecek.

Ama tim bu beklentiler, ne kadar
yliksek olurlarsa olsunlar, yine de hi-
kayenin sonu anlamina gelmiyor.
LHC, temel doga kuvvetlerinin tam
olarak 6zdeslestirilmesi icin ipuclari ya
da parcacik kiitlelerinin mantiksal bir
oriintl sergilediklerini gosteren isaret-
ler bulabilir. Yeni parcaciklar icin éne-
rilebilecek her yorum, bildigimiz par-
caciklarin bazi ender bozunumlari igin
de sonuc tasiyabilir. Elektrozayif etki-
lesimi 6rten perdenin kaldirilmasi, bu
sorunlar1 daha net gérmemizi saglaya-
bilir, bunlar hakkindaki ddstinceleri-
mizi degistirebilir ve deneysel fizik ala-
ninda yeni atilimlara esin verebilir.
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