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Standart Model, CERN
ve Yeni Fizik

Bir tasin yere diismesinden galaksilerin spiral seklini almasina, gérme olayindan nikleer enerji tretimine,

yuklerin elektronik devrelerin icindeki hareketinden Giines'in icindeki konveksiyonel is iletimine evrende karsimiza ¢ikan
tum kimyasal, biyolojik, kiitlecekimsel veya niikleer olaylar, maddeyi olusturan temel parcaciklar ve onlarin birbirleriyle
etkilesimini saglayan dort temel kuvvetle gergeklesir. Bazi parcacik fizikgilerinin yegane amaci bu parcaciklarin

ve kuvvetlerin sirlarini g6zmek, ¢ctinkli bunlar evrenin yapitaslari.
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odern bilim tarihinde yiizyillardir mad-

deyi olusturan bileskeleri anlamaya ca-

listyoruz. Antoine Lavoisiernin 1789da
33 kimyasal element iceren listeyi yayimlamasin-
dan beri maddenin en temel yapitaslari iizerine bit-
mek tilkenmek bilmeyen bir arayis icindeyiz. Hava,
su gibi en temel zannedilen maddelerin, elementler-
den olusan bilesikler ve karisim yapilar oldugunun
anlagilmasi hayli sasirtict bir bilgiydi. Elementlerin,
yani atomlarin aslinda zannedildigi gibi parcalana-
maz en kiiciik seyler olmadigini anlamak yiiz yildan
fazla stirdii. 1897de Thomsonn elektronu, 1905te
Rutherford'un atom ¢ekirdegini kesfi, ardindan ge-

len onlarca farkli parcacigin kesfini tetikledi. Daha
yiiksek enerjilerde parcaciklari carpistirarak daha
kiigiik yapilar aradik durduk. Bununla birlikte ato-
malt1 parcaciklar arasinda kuvvet iletimini saglayan
daha farkh parcaciklar oldugunu gérditk. Ornegin
iki elektronun birbirini itmesini saglayan sey, arala-
rindaki foton ahsverisiydi. Bu kuvvetleri ve parcacik-
lar1 anladik¢a elektronik transistorler icat ettik, goz-
le goriilmeyen 1gilar1 algilayan cihazlar yaptik, mili-
metrenin milyonda biri biiyiikliikte malzemeler ta-
sarladik, milyarlarca 11k yili uzakliktaki karadelikle-
rin ¢arpisma siddetlerini 6l¢tiik ve bu yolculugun uf-
kunun nereye kadar uzandigini daha gérmedik bile.
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Bilim insanlar1 ¢iktiklar1 bu macerada
doga yasalarinda kesfettikleri matematik-
sel estetikten ¢ok etkilenmisti ve isler ne
kadar karmagiklastiysa her seferinde giizel
bir matematiksel dille agiklama yolu bul-
dular. Gezegenlerin kusursuz dairesel yo-
riingelerde yiizdiikleri diigiiniiliirken elip-
tik yoriingede olduklar: anlasilinca, Kep-
ler denklemleri imdada yetismisti. Elip-
tik yortingelerdeki anomali ortaya ¢ikin-
ca Einsteinin genel goreliligi ortaya ¢ik-
t1. Elektrik ve manyetizmanin karmagik
iligkileri arasinda fizik¢iler bogulurken,
Maxwell harika denklemlerinin 1s181yla
bilimi aydinlatti. 1905’te Einsteinin foto-
elektrik olay1 agiklamasi, 1928de Diracin
anti-maddeyi 6ngérmesi, yiizlerce ato-
malt1 parcacigin gozlenmesinin ardindan
tam bir kesmekese donen parcacik fizigi-
nin 1960’larda Gell-Mann'm kuark kura-
miyla tam bir dinginlige kavusmasi hep
benzer hikéayelerdir.

Oykii benzer senaryoyla giiniimiize
kadar ulast1. Simdilerde CERNde bugiine
dek yanina bile yaklasilmamig agirlikta bir
parcacigin kesfinin ayak sesleri duyulu-
yor. Hidrojen atomundan tam 750 kat da-
ha agir bu gizemli parcacik bize kim bilir
ne stirprizlerle geliyor! En iyisi hikayeye
Einstein'in hayaliyle baslayalim.
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Standart Model

Genel gorelilik kuramu ile kuantum fizigi kura-
mi1 modern fizigi sekillendiren en énemli iki aktor-
diir. Her iki kuramin dogmasinda Einstein'in inanil-
maz bir agirlig1 var. Einstein1 rahatsiz eden sey, bu
iki kuramin bir ¢at1 altinda birlestirilememesi ve ek-
sik bir geyler olmasiydi. Ona gére, bir kavram yete-
rince basit bir dille anlatilamiyorsa heniiz anlagil-
mamis demekti. Bu ylizden tiim dogay tek bir ku-
ramla agiklamaya azmetmisti. Omriiniin son 30 y1-
lin1 elektromanyetik kuvvet ile kiitlecekim kuvveti-
ni tek bir kuram ile agiklayacak bir yéntem arayisty-
la gecirdi. Ama Einstein'in arzusu kendi devrine go-
re cok erken bir girisimdi, ¢tinkii 6ldiigtinde dogada-
ki temel kuvvetler heniiz tam olarak bilinmiyordu. O
oldiikten yillar sonra protonlar: ve nétronlari bir ara-
da tutan bambagka bir kuvvetin varlig1 anlagilmusti.
Bugiin dogada kiitlecekimi, elektromanyetik, zayif
ve gliclii etkilesim dedigimiz kuvvetler olmak tizere
dort temel kuvvet oldugunu biliyoruz. Einstein bun-
lar1 birlestirmeye belki de yanlis yerden baglamisti.

1960’larda Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve
Abdus Salam adl ¢ fizikei, Einsteinin hayallerini
stisleyen miithis bir bagariya imza atarak bu dort kuv-
vetten ikisini ayni ¢at1 altinda birlestirebildi. Elektro-
manyetik kuvvet ile zayif kuvvetin aslinda ayni ger-
cekligin iki yansimast oldugunu gosterdiler. Bunu
laboratuvarda degil kagit iizerinde, son derece zarif
denklemlerle yaptilar. Elektrozayif etkilesim dedikle-
ri bu yeni kuramin 6ngérdiigii yeni pargaciklar vardi
ve bu parcaciklarin CERNde kesfedilmesi yillar aldi

(W ve Z bozonlari, 1983 ve Higgs bozonu, 2012). Bu
yeni yontemin agtig1 yoldan giden fizikgiler, doga-
daki bir diger kuvvet olan giiclii etkilesimi de ben-
zer bir matematiksel dille ifade etmeyi basardilar ve
neredeyse tiim parcacik fiziginin izahinin yapildig
bu denklemler silsilesine Standart Model (SM) dedi-
ler. SM kiitlecekim etkilesimini agiklamak i¢in kul-
lanilamiyor. Fakat bunun diginda SM’in 6ngordiigii
tim pargaciklar, tam da ongoriilen fiziksel ozellik-
leriyle kesfedildi. En son 2012de Higgs par¢aciginin
kesfi SM’in efsanevi basarist oldu ve bu senfoninin
son notasi tamamlanmus oldu. Tabii ki bundan son-
ra fizikgiler devasa hizlandiricilarin fisini gekmediler
ve diinyanin en ileri teknolojilerini barindiran oyun-
caklarinin kapasitesini bir adim 6teye tagidilar. Ciin-
kit doga bizi SM’in cevaplayamadig1 bir yigin soruy-
la bag basa birakmusti.

SM’in parcacik tablosunda fermiyonlar (bildigi-
miz maddeyi olusturan parcaciklar, 6rnegin elekt-
ron, kuark) ve bozonlar (elektromanyetik, zayif ve
gliclii etkilesimi ileten parcaciklar, 6rnegin foton ve
gluon ) olmak {izere iki smif bulunuyor. Bunlardan
bazilar kiitlesiz, bazilar1 hafif, bazilar1 ise agir par-
caciklar. Tim bu pargaciklara kiitle kazandiran sey
ise Higgs bozonu. Tipki elektrik alandan etkilenme-
yen notrona yiiksiiz dedigimiz gibi, Higgs bozonuyla
etkilesime girmeyen foton ve gluon gibi parcaciklara
da kiitlesiz diyoruz.
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AYAR BOZONLARI (KUVVET TASIYICI BOZONLAR)
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Temel parcaciklar: aywran en 6nemli ozellikler-
den biri spin degerleridir. Fermiyonlarin yarim spin,
bozonlarin tam spin degerleri var. Spin deyince akla
bir seyin kendi etrafinda dénmesi gelse de, temel
parcaciklar icin bu s6z konusu olamaz. Sadece bir
benzetme olarak spin sozciigii, parcaciklarin bir i¢
oOzelligini tarif etmek icin kullanilir. Kuvvet tagtyici
foton, gluon ve W, Z bozonlarinin spin degerleri 1;
elektron, muon, kuark ve nétrinolarin spin degerle-
ri ¥dir. Higgs bozonunun spin degeri ise sifirdir.
SMe gore elektromanyetik kuvvet ytiklii iki par¢aci-
¢1n aralarindaki foton aligverisiyle, giiclii kuvvet ku-
arklarin (dolayisiyla proton ve notron gibi kuarklar-
dan olusan pargaciklarin) aralarindaki gluon aligve-
risiyle, zayif kuvvet ise W ve Z bozonlarinin aligveri-
siyle iletilir. Ornegin bir protonla elektron zayif etki-
lesime girdiginde W bozonu aligverisi yaparlar ve
proton + elektron — nétron + nétrino tepkimesi
gergeklesir. Kisaca proton ve elektron, nétrona do-
nigiir diyebiliriz. Dolayisiyla niikleer enerji olarak
bildigimiz seyin kaynag1 budur. Elektronla proton,
foton aligverisi yaptiginda ise birbirlerine ¢ekim
kuvveti uygularlar ki bu da bildigimiz elektrostatik
kuvvettir. Normalde birbirlerini itmesi gereken pro-
tonlar1 bir arada tutan sey ise, birbirlerine ¢ok ya-
kinken aralarindaki gluon aligverisi ile gerceklesen
gliclii etkilesimdir.

Ozetle SM harika bir resim ortaya koyar ve temel
parcaciklarin etkilesimlerini anlamamiza yardimeci
olur. Ancak bazi noktalar hala aydinlanmadi. Or-
negin giiclii etkilesimin siddeti neden elektroman-
yetik etkilesiminkinden daha fazla? Dogadaki on-
ca temel parcacigin her birinin kiitle degeri neden
bu kadar farkli? Kiitleleri diginda tim o6zellikleri
ayn1 olan parcaciklarin biri (muon) mikro saniye-
ler iginde bozunurken, digeri (elektron) nasil olu-
yor da milyonlarca y1l degismeden kalabiliyor? Sa-
dece deneylerle tespit edilebilen pek ¢ok fiziksel sa-
biti belirleyen mekanizma nedir? Kiitlegekim kuv-
veti bu resimde neden kendine bir yer bulamiyor?
Dabha nice ¢etin soru fizikg¢ileri kuramsal olarak ¢ok
farkl1 yerlere savurmus durumda. Sicim kuramla-
r1, stipersimetrik kuramlar, paralel evren modelle-
ri, kuantum kiitlecekim kuramlari, zar ve stipersi-
cim kuramlarr... Iste tim bu daginikligin bizi gotii-
recegi biricik hedef “her seyin kurami” olarak ideal-
lestirilen ve Einsteindan giiniimiize uzanan bir ha-
yal. Tiim etkilesimlere ve tiim parcaciklara biinye-
sinde yer verecek bu “her seyin kuramr’, fizik¢ile-
rin “kizil elma’sidir. Iste tam bu noktada CERN'deki
yiiksek enerjide parcacik ¢arpistiran hizlandiricilar
devreye giriyor.
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Deneysel Siire¢

CERNde ve benzeri hizlandiricilarda neredeyse
151k hizina kadar hizlandirilan protonlar veya agir
iyonlar kafa kafaya carpigtirilir. Her saniye milyon-
larca carpisma gerceklesir. Asir1 hiz nedeniyle her
bir ¢arpismada yiizlerce yeni parcacik olusur. Car-
pisan pargaciklarin kinetik enerjilerinden yeni par-
caciklar olusur diyebiliriz (enerji-kiitle doniisiimi).
Carpigma noktalarinda konumlanan devasa algi-
layicilarin icine sagilan bu yiiz milyonlarca parga-
cik arasinda bizim ilgimizi ¢eken ¢ok az olay vardur.

CERN'de W ve Z bozonlarinin
kesfine kapi agan

ndtr akimin ilk gozlemlendigi
fotograf, 1973 (iistte).



Bilim ve Teknik Nisan 2016

<<

Insan1 hayran birakacak kadar muhtesem bir siireg-
le, algilayicilarin igindeki yazilim ve donanim sistem-
leri fizikcilerin ilgisini gekebilecek olaylar ayiklar, her
saniye binlerce ¢arpisma kaydedilir, her bir parcacik
kiitlesiyle, biraktig1 izle ve enerjisiyle etiketlenir. Tim
bu veriler diinyanin dort bir yanina dagilmis bir veri
depolama ve isleme agina gonderilir. Bundan sonra
fizikgiler i¢in ¢ok sancili bir siire¢ baglar. Her y1l depo-
lanan milyonlarca terabaytlik bu muazzam veri ma-
deninde fizik¢iler daha 6nce bilmedikleri olaylar1 gor-
meye alisir, yeni bilgiler sentezler ve doganin nasil is-
ledigine yonelik yeni kesifler yapar. Tiim bunlar hem
ekonomik hem de bilimsel olarak o kadar agir bir yii-
kii beraberinde getirir ki ancak tiim diinyadan tilke-
ler elini tagin altina koydugunda basarili olunabiliyor.

CERN(de yeni bir kesfin resmi olarak duyurulma-
s1 i¢in sonuglarin ¢ok kesin bir sekilde elde edilme-
si gerekir. Deneyler esnasinda o kadar ¢ok miktarda
carpisma gerceklesir ki, aranan bir tek olay, diger tiim
olaylarin arka planinda kalabilir. Arka plan olaylar
ile aranan kesif de birbirine karistirilabilir. Diyelim
ki ayn1 anda yaratilan iki fotonun toplam enerjilerine
bakiyorsunuz. Bu fotonlar bildiginiz veya bilmedigi-
niz pek ¢ok pargaciktan bozunmus olabilir. Tim ¢ift
fotonlarin enerjilerini bir grafige doktiiginiizde eger
bu fotonlardan bazilar1 6zel bir par¢aciktan bozun-
mussa, o foton ciftinin toplam enerjisi bozunduk-
lar1 parcacigin kiitlesine esittir. Eger o pargaciktan
¢ok sayida tiretmeyi bagarmigsaniz, grafikte tam da
o parcacigin kiitlesine es degerde bir pik goriirstiniiz.

Ancak o gormek istediginiz pik, arka plandaki
olaylarin icinde kaybolabilir. Ya da arka plan olaylar:
size istatistiksel bir oyun oynar ve minicik bir pik go-
rerek normalde olmayan bir seyi kesfettiginizi sanir-
siniz. Bunun igin bilimsel kesinligin bir sinir1 belir-
lenmistir. 5 sigma kesinligi olarak bildigimiz bu sinur,
gordiigimiiz pikin arka plandan kaynaklanma olasi-
liginin 3,5 milyonda bir olmasidir. Bu hemen hemen
imkansiz bir durum. Daha basit bir ifadeyle, zar1 se-
kiz kez tist tiste attiginizda her seferinde 6 gelmesi gibi
bir durum. Boyle bir durumla karsilaginca zarin hile-
li olduguna emin oluruz. Ya da 22 kez yaz1 tura attig1-
mizda her seferinde yazi gelme olasihigini diistiniin.

CERNde ise bu durum suna karsihik geliyor:

Deneyi 3,5 milyon yil tekrarlasaniz, biri hari¢ her
seferinde o piki gorseniz, pikin bir parcaciga isaret
ettiginden stiphe duyar misiniz?

Simdilerde CERNdeki ATLAS ve CMS algilayici-
larinda 750 GeV kiitleli yepyeni bir parcacigin varli-
g1n1 gosteren bulgular var. Heniiz 5 sigma kesinligin-
de olmasa bile, ilerleyen giinlerde bu kesif resmiyet
kazanacak gibi. Clinkii simdiye kadar foton ciftlerin-

den elde edilen veriler hep temiz ve giivenilir sonug-
lara gotiirdii. Yazinin kaleme alindig1 giin ATLASn
verisi 3,6 sigma, CMS’in verisi 2,6 sigma kesinliktey-
di. Her ikisini géz 6niinde bulundurunca 4 sigma ke-
sinlige ulagtyoruz ki bu epey heyecan verici bir ke-
sinlik. Daha simdiden kuramsal fizikgiler arsivleri
bu parcacikla ilgili makalelerle doldurdu bile. Kimi-
ne gore ise bu yeni kesif temel bir parcacik olmayabi-
lir. Belki de egzotik bir kompozit parcacik kesfedili-
yordur ki bu sik karsilastigimiz bir durum.

Yeni Fizik

Peki bu parcacigin kesfi neden 6nemli? Hizlandi-
ricilarda yapilan son kesif 2012de Higgs bozonu ol-
mugtu ve bu parcacigin varligindan fizikgiler o ka-
dar emindi ki, tam 40 yil bunun pesinden kostular.
Ustelik SM gibi ¢cok saglam bir kuramin 6ngdriisity-
dii. Ancak artik SM’in sinirina geldik. Ongoriilen pek
¢ok parcacik var ama higbiri SM’in kesinligi ile de-
gil hep siipheyle dolu kuramsal parcaciklar. Gravi-
tonlar, siipersimetrik parcaciklar, agir Higgs bozon-
lar1 ve kim bilir belki de hi¢ bilinmeyen yepyeni bir
fizige ait, belki de besinci bir temel kuvvete ait ye-
ni parcaciklar. 750 GeV o kadar biiyiik bir deger ki,
kesfedilen en agir parcacik olan t kuarkinin 4 katy,
Higgs'in ise 6 kat1. Ilk tahminlere gore spin degeri de
2, yani kiitlecekim etkisini tasidig1 diisiiniilen kuram-
sal parcacik gravitonun spiniyle ayni. Oyle goriinii-
yor ki CERN kapasitesini artirdik¢a ve incelenen ve-
ri miktar1 arttik¢a daha bagka stiper agir parcaciklarla
kargilagsacagiz. Bu miistakbel par¢aciklarm spin, kiit-

ATLAS deneyinde duyurulan

sonug: Kirmizi ¢izgi arka plan
olaylarini temsil ediyor.

750 GeV enerjide gdriilebilen
pik, yeni bir parcaciga

isaret ediyor. Bu veriler,
protonlar 13 TeV enerjide
carpistinidiginda,

eszamanli ortaya ¢lkan

cift fotonlarin izlenmesiyle
elde edildi.

le, bozunum siiresi gibi fiziksel
Ozellikleri ol¢tildiikge ¢ilgin fi-
zik kuramlarinin hangisinin ve-
ya hangilerinin dogru yolda ol- e
dugu agiga cikacak. Boylece “her
seyin kuramma” daha da yakla-
sacagiz. Simdilerde pek ¢ok ku- E
ramsal ¢aligma olsa bile hangi-
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