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Higgs Parg¢aciginin Peginde
EVRENIN KODUNU KIRMAK

JOHN W. MOFFAT

Danimarka dogumlu ingiliz-Kanadali fizikgi. Toronto Universitesinde fahri fizik
profesoriidir ve ayni zamanda Waterloo Universitesinde yardimei fizik profesorii
ve Perimeter Teorik Fizik Enstitistnin kadrolu &gretim Uyesidir. Moffat kitle-
gekim ve kozmoloji Uzerine yaptigi galismalaria taninir. Simetrik olmayan kut-
legekim kurami ve skaler-tensor-vektor kitlegekim (MOG]) tizerine yodunlastigt
galigmalar 2008 yilinda genel okuyucular igin yazdi§i Reinventing Gravity adl
kitabinda 6zetlenir. Kurami kara maddeye basvurmadan galaktik donus egrilerini
agiklamaktadir. Homojen olmayan kozmolojik modeller (izerindeki son galisma-
sl, SPK verilerindeki belirli anormal etkileri agiklamayi ve evrenin genisiemesinin
yakin zamanda kesfedilen ivmesini agiklamayi iddia etmektedir.

ZAFER DEVRIM

2007 yiinda YTU Fizik BSIimind bitirmis ve ITU Fizik Miihendisligi Blimiin-
de yuksek lisans galismalanna baglamistir. Higgs bozonunun kesfi sonrasinda
CERN laboratuannda CMS Hadron Kalorimetre Giincelleme galismalannda yer
almistr. CMS Dedektorii ileri Hadron Kalorimetresi Yenileme Galismalanndan
yayin gikartmistir. Hacettepe Universitesinde egitim teknolojiieri (izerine galis-
makta ve gesitli kurumlarda fizik 63retmenligi yapmaktadir. Bu geviriyi kizi De-
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TESEKKURLER

Kanm Patricia’ya kitabin diizenlenmesinde siirekli goster-
digi listliin yardim igin tegekkiir ederim. Miisveddeyi hazir-
lamak i¢in yorulmak bilmez gabalar ve devam eden destegi,
kitabi gergege déniigtiirdii. Anne McDermid & Associates,
Toronto'daki menajerim Chris Bucci'ye destegi, tegviki ve
dogru yayinciy1 buldugu i¢in tegekkiir ederim. Galigma arka-
daslarim Martin Green, Viktor Toth ve Vincenzo Branchina'ya
taslag1 erken bir agamada okuduklan ve kitab1 gelistirmek
icin birgok degerli 6neride bulunduklan i¢in minnettarim.
Yararl tartigmalar i¢in Bob Holdom ve Alvaro de Rujula’ya
tesekkiir ederim. Oxford Universitesi Yayinlarindaki edité-
riim Jeremy Lewis’e pargacik fizigi konusuyla ilgilendigi ve
kitab1 yayinladig: i¢in minnettarim; kitap hazirliginin son
agsamalarinda yardimci olan Erik Hane, Cat Ohala ve Bharat-
hy Surya Prakash’a da tegekkiirler. John Templeton Vakfina,
bu kitabin temelini olugturan aragtirmalarin ¢goguna cémert
mali destekleri i¢in ve de kitabin yazilmasi i¢in yaptiklan
desteklere tesekkiir ederim. Ayrica kendi galigtigim ensti-
tim olan Perimeter Kuramsal Fizik Enstitiisiine destekleri
ve kuramsal fizigin ilerlemesinde 6nemli bir rol oynayan fi-
kir aligverisi dogrultusunda firsatlar sagladigi i¢in tegekkiir
ederim.






GIRIS: CERN, Nisan 2008

Nisan 2008'de Cenevre'ye bir haftalik seyahatimin amaci;
simdiye kadar inga edilmis en biiyiik ve en pahal bilimsel
deney olan European Organization for Nuclear Research
[Avrupa Niikleer Aragtirmalar Organizasyonul, bilinen adiy-
la CERN'deki Large Hadron Collider (LHC) [Biiyiik Hadron
Carpistiricisi] tesislerini ziyaret etmekti. Karim Patricia’yla
birlikte Isvi¢re sininnin hemen ardindaki Ferney-Voltaire'de
konakladik. Otel penceremizden bu kii¢iik sevimli Fransiz
kasabasinin iizerinde yiikselen Jura Daglarinin engebeli be-
yaz tepelerini gorebiliyorduk. Her giin dar kasaba yolundan
CERN ‘e giderken Fransa-isvigre sinirim iki kere gegiyor ve
ovalar, ¢iftlikleri, kasabalar1 seyretmenin keyfini gikarti-
yorduk.

Bu yolculuk yillardan beri yapmayi istedigim “hac” yol-
culuguydu. Muazzam pargacik hizlandiriciy1 kendi gozle-
rimle gérmek istemigtim ki bu deneyler, pargacik fiziginde
6nemli sorulara cevap bulmay1 ve uzun soluklu tartigmalarn
sonlandirmayi vaat etmigti. Dokuz milyar dolarlik bu ma-
kine birkag kegif i¢in ava gtkmigti: Bunlardan biri; fizigin
Kutsal Kasesi olan ve heniiz kesfedilmeyi bekleyen, doganin
tim kuvvetlerinin birlegik kuraminin gerekli bilesenlerin-
den stipersimetrik pargaciklardi. Bir diger beklenen kesif
ise; icinde yagadigimiz ti¢ boyut disinda, sicim kuram ta-
rafindan ihtiya¢ duyulan ekstra uzay boyutlanydi. Ugiincii
olarak; LHC deneycilerinin bulmay:r umdugu, ¢ogu fizikgi
icin evrendeki maddenin en az yiizde 80'ini olugturan, anla-
silmaz “kara madde"ydi. Ayrica LHC, proton-proton ¢arpig-
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malan sirasinda belki de mini kara delikler olugturacakti,
ki bu olasilik medya haberiyle sisirilerek diinya ¢apinda bir
histeriye neden oldu. Oyle ki baz1 gahislar dava agarak LHC
deneyini durdurmaya kalkigmigti.

Fakat en 6nemlisi LHC, pargacik fiziginde standart mo-
delin dogrulanmas: igin gerekli son yapboz pargasi olan
ve Higgs bozonu ad1 verilen pargacigi bulma amaciyla inga
edildi. Yarim asir boyunca genel kabul géren bu kuram, ato-
malt1 temel pargaciklar ve lig¢ atomalti kuvveti (kiitlegekimi-
ni digannda birakarak) agiklamaktadir. Biitiin pargaciklarin
anasi ise Higgs'dir. Binlerce fizikginin 1960'larin ortalarin-
dan beri galigtig1 ve katki koydugu bu standart kuramda,
Higgs parcgacigl ya da bozonu veyahut alany, biitiin diger te-
mel pargaciklara neredeyse evrenin en bagindan beri kiitle-
lerini kazandirmaktadir.!

Cogu fizik¢inin inancina gore temel pargaciklarin kiit-
leleri Higgs bozonu ve alaninin boslukla girdigi iligki ne-
deniyle meydana gelmektedir. Bu fiziksel durum evrenin
baglangici1 da dahil olmak tizere tiim zamanlarin en disik
enerjili fiziksel durumudur. Kuantum mekaniginin bize séy-
ledigine gore, bosluk kavraminin modern anlami; higbir
sey icermeyen basit bir bogluk degil, aksine pargaciklarn
ve kargi-pargaciklarin aninda ortaya ¢ikip, aninda birbiri-
ni yok ettigi kaynayan bir kazan gibidir. Pargacik fiziginin
standart modeline gore, Higgs bozonu olmadan maddenin
temel bilegenleri olan kuarklar ve leptonlar higbir kiitleye
sahip olamazdi.? Fizikgiler bazen Higgs alanini, akici bir me-
las [sekerli tortu, surup] nehrine ya da uzayi iginden gegiren
viskoz [yavag akigkan] bir “esir” ¢gesidine benzetirler. Evrenin
baslangicinda, orijinal kiitlesiz pargaciklar bu ortamin igin-

! Temel pargacik; bir kuvvet araciligiyla diger pargaciklann baglan-
masindan olugmamig parg¢aciktir. Ornegin elektron bir temel parg¢a-
cik iken proton ve nétron kuarklardan olugtuklan i¢in temel parga-
cik degildir.

Leptonlar zayif etkilesimli pargaciklardir. Ornegin elektron, muon,
tau ve notrinolar gibi.
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den gegerken yapigkan kiitle denen bir 6zellik kazandilar. Bu
fikir bir Higgs alanina ihtiya¢ duyulmasina neden oldu. Fik-
rin kaynagi ise diigiik sicakliklarda siiper iletken fizigine da-
yanmaktadir; anahatlariyla Rus fizik¢iler Lev Landau, Vitaly
Lazarevich Ginzburg, daha sonra da Nobel Odiillii Amerikali
bilim insani Philip Anderson’la anilmaktadir. Higgs parga-
cik fiziginin standart kurami i¢in o kadar 6nemlidir ki ru-
muz olarak Tanri Pargacigt ismi takilmigtir.

Bu zamana kadar standart modelin biitiin diger 6ngo-
rileri deneyler tarafindan dogrulandi. 1970’ler boyunca
Stanford Linear Accelerator (SLAC) [Stanford Dogrusal Hiz-
landirici] deneyleri Murray Gell-Mannin ve George Zweig'in
kuarklarla ilgili 1960'lar dénemi tahminlerini kanitlamig-
t1. Ve 1983'te radyoaktif bozunmanin zayif gekirdek kuvve-
tinin tahmin edilen tasiyici pargaciklari, W ve Z bozonlan
CERN'de kesfedilmistir. Zaman igerisinde kuarklarn ve lep-
tonlarin ti¢ temel aileleri ¢arpigtiricilar tarafindan belirlen-
di ve yegin niikleer kuvvetin tasiyicis1 ‘gluon’un varlig: ka-
nitlandi. Bugiin sadece Higgs bozonunun bulunmasi kaldi.
“O"nun kesfi ise olaganiistii yliksek enerjiler iiretebilen gok
daha biiyiik hizlandirncilarn beklemek zorundaydi. Bu yiik-
sek kiitleli pargacigin belirlenmesi i¢in zorunlu enerjiler, Bii-
yiik Patlamanin hemen sonrasinda evrenin baglangicindaki
ilk saniyenin ilk aninda var olan sicakliga esdeger olmaliydi.

LHC'deki dedektérler CMS (Compact Muon Solenoid)® ve
ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)' deneylerinde ¢galigan iki
grup 4 Temmuz 2012'de yeni bir bozonun kesfini ilan etti.
Kiitlesi 125 GeV, yani 125 milyar elektron volt civarinday-
d1® Bu bozon standart modeldeki Higgs bozonunun 6zel-

Kompakt Muon Solenoid dedektorii —¢n.

Toroidal Biiyik Hadron Garpigtiricisi aygit1 —¢n.

Einstein'in ozel goreliliginde enerji kiitleye esdegerdir. Aym: iinli
formiiliinde oldugu gibi: E=mc2 Bu nedenle biz fizik¢iler pargacik
kiitlelerini enerji birimleriyle ifade ediyoruz; elektron volt (eV), bin
elektron volt (KeV), milyon elektron volt (MeV), milyar elektron volt
(GeV), trilyon elektron volt (TeV) vb. Ornegin elektronun kiitlesi 0,5
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liklerine sahip goriiniiyordu, fakat deneysel gruplar onu
Higgs bozonu olarak tanimlamakta tereddiit etti. Fizikgi-
lerin ¢ogu bu yeni bozonun Higgs bozonu olduguna inan-
sa da halen LHC deneycilerinin 2012 data veri analizlerini
tamamlamasini ve 2015'te tekrar galigtinlacak hizlandin-
cinin, daha gok veriyle yeni bozonun kesin kimligini dogru-
lamasini bekliyoruz.

Pargacik fiziginin standart kurami tiim zamanlarin en
basarl fizik kuramlarindan biridir. Bu kuram, James Clerk
Maxwell'in elektromanyetizmasi, Isaac Newton'in kiitlegeki-
mi, Albert Einstein'in genel gorelilik kurami ve erken 20. yiiz-
y1l boyunca bir diizine kadar fizikginin ortak tegebbiisii olan
kuantum mekanik kuramina egdegerdir. Tiim binay:1 ayakta
tutan son mekanizma olmasina ragmen Higgs bozonu 2008
yilindaki CERN ziyaretim sirasinda halen bulunamamigti.
Fizikg¢ilerin ¢ogu kurami sorgusuz kabul ederken Higgs'in
kesfini kaginilmaz, hatta formalite olarak kabul ediyorlarda.
Oyle ki Nobel komitesi bile fizik alaninda bes Nobel Odiiliinii
standart model tizerine ¢aligan kuramcilara ve deneycilere
vermisti. Oysa Higgs bulunamadigindan dolay: standart mo-
del, tamamen ispatlanamamig bir kuramdi. Higgs bozonunu
bulmak o kadar kesin gériiliiyordu ki 2008'de, onu 6ngoren-
lerden hangisinin Nobel Odiilii alacag tartigma konusu ol-
mugtu; 1964’te i¢ aylik bir periyotta, toplamda alt1 fizikgi
Physical Review Letters dergisinde kisa makaleler yayimla-
migti. Bu makaleler temel pargaciklara kiitlelerini kazandir-
manin yollarini éngoériyordu. Fizik¢iler de Frangois Englert,
Robert Brout, Peter Higgs, Carl Hagen, Gerald Guralnik ve
Tom Kibble'dl. Stockholm komitesi bir édiili ti¢ kigiden faz-
lasina veremedigi i¢in eger Higgs kegfedilirse bu alt1 fizikgi-
den hangilerinin 6diilii alacag geligkisi kafalarini yoracakti.
Hepsi de hevesle Nobel Odiillerini beklerken Higgs bulunana
kadar hayatta kalmaya galigiyordu. Ciinkii Nobel komitesi,

MeV, protonunki 938 MeV, W bozon 80 GeVveist kuarkin kiitlesi ise
173 GeV'dir.
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6ldiikten sonra kimseye 6diil verilemeyecegi kuraliyla da ki-
sitlaniyordu.* Hal béyleyken igleri daha da karmasiklagtiran
yedinci bir fizik¢inin varlig1 oldu. Princeton Universitesin-
den Philip Anderson 1963'te yeni ufuklar agan bir makale
yayimlamig, simdilerde Higgs mekanizmast diye anilan, par-
caciklara kiitle kazandiran bir sistem Onermisti. Bu kadar
tartisma arasinda gunu da eklemek gerekir ki Ingiliz fizikgi
Peter Higgs makalesinde gergek bir pargacigi agikga 6ngoren
tek makaleyi kaleme almigti.

Ancak ya pargacik fiziginin standart kurami dogru de-
gilse ve pargaciklar kendi kiitlelerini bagka bir yol bulup
tiiretmiglerse? Ya da Tann pargaciginin miidahalesine gerek
kalmadan en basindan itibaren kendi kiitlelerine sahiptiler-
se? Ya Nobel komitesi pargacik fiziginin standart modeline
odiilleri verirken erken karar verdiyse? Ya Higgs bozonunun
125 GeV'deki basgtan ¢ikarici ipuglan buharlagsa ya da tama-
men degigik yeni bir pargaciga doniigiirse? Ya da muazzam
LHC, Higgs bozonunu hi¢ bulamasa ne olurdu?

Bu sorular benim Cenevre'ye 2008'de yaptigim hac yolcu-
lugunun ikinci nedeniydi. Kiitlegekim ve kozmoloji lizerine
yaptigim aragtirmamin yani sira 1991'den beri alternatif bir
pargacik fizigi kurami lizerinde galigiyordum. Kuramimda
bir Higgs bozonu bulunmuyordu. Benim alternative elekt-
roweak theory lalternatif elektro-zayifl kuramimin mate-
matiginde biitiin temel pargaciklar baglangigta kiitlesizdi.
Fakat kiitlesiz foton diginda, diger pargaciklarin kiitleleri,
tek bir pargacik ve onun iligigindeki bogluk &zellikleri ta-
rafindan liretilmek yerine, kuantum alan kuraminin olagan
dinamik siiregleriyle iiretiliyordu.® Kuark ve leptonlar ile W,
Z bozonlan gibi ilk gozlemlenen temel pargaciklar, kuantum

4 Ne yazik ki Robert Brout Mayis 2011°de 6ldii. Ote yandan bu durum,
Nobel komitesinin kararin kolaylagtirmaktadir.
Modern pargacik fiziginde, kuantum mekanigi ve gorelilik, kuantum
alan kurami ad1 altinda birlestirilmigtir. Her temel pargacigin ilgili
bir alani vardir. Bu alan kuantumlanmig oldugu i¢gin pargacik alan,
kuantum mekanigi ve gorelilikle tutarhdir. Kuantum alan kurami
parcacik fiziginde hesaplamalan yapmak i¢in kullanilir.
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alan dinamikleri igerisindeki kendi enerjileri aracihigiy-
la kiitlelerini kendileri {iretiyordu. Dahasi benim kuramim
simdiye kadar standart modelde gézlemlenen pargaciklar
disinda yeni bir pargaciga da ihtiya¢ duymamaktaydi. Or-
negin stipersimetri kuraminda oldugu gibi yillar boyunca
genig bir aragtirma endiistrisi haline gelmis varsayimsal
pargaciklara duyulan gereksinime, benim kuramimda ihti-
ya¢ duyulmuyordu. Bana gore kuramim, temel pargaciklarin,
alanlarin ve kuvvetlerin daha ekonomik bir tanimlamasi gi-
biydi. Alternatif bir elektro-zayif kuram inga etmeye galisan
ilk ve tek fizik¢i ben degildim. Standart modele dahil edilen
skaler alanlan ve Higgs mekanizmasini yok sayma girigim-
leri 1970'lerin basindan beri siiregelmektedir.® Bagta Mas-
sachusetts Teknoloji Enstiitiisii (MIT) biinyesinden Roman
Jackiw ve Kenneth Johnson 6rnek gosterilebilir.

Nisan 2008'de CERN kuram bdliimiine o hafta yaptigim
konugmanin ismini “Higgs Pargacigl Olmadan Elektro-Zayif
Model” koymustum. Pargacik fiziginin standart modelinde
Higgs mekanizmasi lizerine yillarca, hatta on yillarca galig-
mig ve muazzam yeni makinelerinin onu nasil bulacagini gok
uzun zaman hayal etmig kuramci ve deneycilere karsi kigkir-
tic1 bir baglik se¢gmigtim. Konugsmamdan iki hafta énce LHC
resmi agiligini yapmigti. Edinburgh Universitesinden emek-
li fizik profesori Peter Higgs de agiligta bulunuyordu. Bir
gazetecinin, kendi adi1 verilen pargacigin bulunmas: igin 9
milyar dolar harcanmasi konusunda ne hissettigini sormasi
lizerine Peter'in cevabi “yiizde 96 oraninda eminim ki parga-
c1g1 kesfedecekler” olmustu.

Konugmami yapacagim giin Patricia’yla kiralik arabami-
z1 CERN ziyaretgi girisi 6niindeki otoparka park ettik. D6rt
bir yana ayrilan aragtirma koridorlarindan gegerek kuram
binasina dogru yéneldik. Cambridge Universitesinden iic-

¢ R. Jackiw ve K. Johnson, “Dynamical Model of Spontaneously Bro-
ken Gauge Symmetries”, Physical Review, D8, 2386-2398 (1973).
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retli izin alarak 1972'deki ziyaretimden ve ziyaretgi 6grenci
oldugum 1960/1961 yillarindan binay: hatirliyordum. Ikinci
kattaki idari ofise ¢ikan merdivenlerde aklima bir anda bu-
ranin yarim asra yakindir pek az degistigi geldi. Koridorlar
karamsar ve soluk, ortam bezgin ve ihmal edilmig bir hava
yayiyordu. Daha sonradan erkekler tuvaletindeki kagit tuta-
cagimin kink oldugunu fark ettigimde yillar énceki ziyare-
timden beri degismedigini anladim. Gériinen o ki LHC tze-
rindeki 9 milyar dolarlik fiyat etiketi, kuramsal fizikgilerin
galigma alanlarinin yenilenmesini kapsamiyordu.

Konugmam, ikinci kattaki konferans salonunda saat iki
olarak duyurulmustu. Salonun 6niinde semineri organize
eden kuramsal fizik¢iyle bekledigim ilk birkag¢ dakika boyun-
ca dordiincii sirada oturan egim diginda genis anfitiyatronun
ylikselen koltuklarinin bombos oldugunu goériiyordum. Akli-
ma gelen ilk diigtince “Aman Tanrim! Belki de cliretkar bag-
ligima tepki olarak kimse gelmeyecek” olmustu. Neyse ki ¢ok
ge¢meden 50 civarinda kuramsal ve deneysel fizik¢i odaya yer-
lesmeye basladi. Konugmamin beginci dakikasinda daha 6n-
ceden karsilagsmis oldugum New York Universitesinden (NYU)
bir profesoriin gelip arka siralara oturdugunu fark ettim. Kisa
bir zaman sonra yiiksek sesiyle kuramima teknik kars: ¢ikig-
larini savurmaya baglamigti. Hemen arkasindan da sozli bir
diiello bagladi. Yillar boyunca gelen seminer tecriibelerime
gukiirler olsun ki onun bu gikiglarini seminere devam etmeme
yetecek kadar bastirabilmigtim. Bagka miidahaleler de olma-
ya basglad1 ve ben Higgs pargacigi olmayan bir pargacik fizigi
kurami fikrine karg1 katilimcilarda giderek biiyiiyen bir diis-
manlik oldugunu hissedebiliyordum. Konugmamin sonlarina
dogru arka siradaki NYU profeséri heyecanla tekrar séz ala-
rak; anladigi kadanyla kuramimda Higgs parc¢aciginin degis-
mis bir gekilde yer aldigini agiklarken hemen yaninda oturan
CERN'in kidemli kuramcilardan Alvaro de Rujula duyulabile-
cek bir sesle kulagina “Moffat, Higgs pargacigini kuramina al-
mamus” diye fisildadi ve profesoriimiiziin afallayarak bundan
sonra sessiz kalmasina neden oldu.

15



HIGGS PARCACIGININ PESINDE EVRENIN KDDUNU KIRMAK

Konugmam bittiginde, ‘pargacik fiziginin standart mode-
linde elektro-zayif kuram’ konusunda bir uzman olan kuram
boéliimiintin kidemli fizik¢isi Guido Altarelli dramatik bir ge-
kilde “eger Moffat hakliysa ve hicbir yeni pargacik kesfedil-
mezse bu durum pargacik fiziginin sonu olur! Peki bundan
sonra ne yaparnz?” diye bir soru yoneltti.

Bunun iizerine benim “Hepiniz emekli olabilirsiniz!” gek-
lindeki esprili yanitim odadaki gerilimi bir nebze olsun kir-
maya yetmedi.

Ve ben de Altarelli'nin vurguladig1 noktaya igaret ederek
“Ne demek istiyorsun Guido, bu gergekten de pargacik fizigi-
nin sonu mu demek?” diye devam ettim.

Uzun boylu, yapili bir Italyan olan Guido izleyicilere dé-
nerek “Demek istedigim, hiikiimetlerin artik bize yeni parga-
cik hizlandircilar yapmak i¢in para vermeyecegi ve deneyle-
rimize devam edemeyecegimiz, bu da pargacik fiziginin sonu
demektir” dedi.

“Fakat fizigin igleyis sekli bu degil” dedim, hayretler igin-
de; “Higgs bulunmamig olsa, hatta aslinda higbir egzotik
pargaciga daha fazla ihtiya¢ duyulmasa bu durum, madde-
nin dogasiyla ilgili gok fazla yeni soruyu giindeme getirir ve
perdesi kalkmamig yeni gizemleri ortaya gikartir. Hatta bu
tarz durumlar genellikle fizikte bir devrime 6nciiliik eder.”

Seyircilere meshur Michelson-Morley deneyini hatir-
lattim. 19. yiizy1l sonlarina kadar biitiin bilimcilerin dogru
kabul ettigi “ether” [esir] kavramini ispatlamak igin Birlegik
Devletler'de yapilan bu deney basarisiz olmugtu. O giiniin
bilim insanlan agisindan, elektromanyetik dalgalarin yayi-
labilmesi igin bir ortam olmasi mutlak gereklilikti. Dalgalar
mutlaka bir gey vasitasiyla hareket etmeliydi. Fakat Michel-
son ve Morley'in marifetli deneyi sayesinde esirin olmas: ge-
rektigiyerde higbir geyin olmadigi goriildi. Fizik camiasi sok
icinde olmasina karsin kesinlikle fizigin sonu gelmemisgti.
Einstein'in bunu takip eden kesfi olan 6zel gorelilik ve Max
Planckin enerjinin kuantumlanmasi kesfi kuantum fizigine
o6nderlik etmig, yeni bir dénemin baglangicini miijdelemisgti.
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GiRiS

Benzer bir durum LHC'de Higgs bozonu bulunmadig1 zaman
fizik atilimina itme giicii olugturabilir. Ozellikle de pargacik
fizigini ategleyebilir diyerek konugmami tamamladim.
Fakat ne Altarelli ne de diger konuklar ikna olmug gibi
goriiniiyordu. Konugmamin sonundaki sorular ve yorumlar
giderek daha giipheci, hatta diigmanca bir hal almigti.

Alternatif elektro-zayif kuramimin CERN kuram gru-
bu tarafindan aldig1 kargiliktan hayal kinkligina ugramig,
fakat gasirmamigtim. Biliyordum ki egemen paradigmayla
ilgili siphe ifade etmek bile gatigmaya neden olur. Fizikgi-
ler de diger insanlarnn ¢ogu gibi ingasina yardim ettikleri
kuramsal yapilarin dogruluguna ve giizelligine duygusal bir
yatinm yaparlar. Bu yapilarin yanlis ya da tamamlanmamig
olabilecegini tartigmaya agmak onlara inananlarin altlarin-
daki haliy1 gekmek anlamina gelir. Ote yandan Higgs bozonu
iceren standart modelin ¢ok cazip 6zellikleri vardir. Mesela
1960°'lardaki W ve Z bozonlarinin Sheldon Glashow, Steven
Weinberg ve onlardan bagimsiz olarak Abdus Salam tara-
findan sik bir gekilde 6ngoériilmesi gibi. W ve Z bozonlarinin
1983'te CERN'de kegfedilmesi, bu kayda deger 6ngériiyti dog-
rulamigtir. Dahasi, Higgs bozonunun birlesik elektro-zayif
kurama dahil edilmesi standart modelde fiziksel niceliklerin
sonlu hesaplamalara sahip olacagini garanti altina alir.

Yakinda, onyillar yerine birkag yil iginde Higgs bozonu
bulmacasina dair sorularin cevaplarnn bulunmus olacakti;
LHC'nin proton 1g1nlan birbirleriyle ¢arpisacak ve atomalt:
enkazini gsimdiye kadar yapilmig en biiyiik ve en karmasik
dedektorlerin igine sagacakti, fizikgiler de ugsuz bucaksiz
miktardaki bu veriyi, garpigmalann istatistiksel sablonlan
olarak analiz edecekti. Ve bu yapilan ¢ok sayida ve gok biiylik
deneylerin sonucunda da CERN o beklenen duyuruyu yapa-
caktl. Ya LHC nihayet Higgs bozonunu kegfederek pargacik
fiziginin standart modelini her yénden dogrulamis olacak
ya da LHC'nin bulamadig1 Higgs bozonu nedeniyle standart
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model yeniden test edilip degistirilmek zorunda kalacakti.
Eger ikincisi gergeklegseydi konugmamin sonunda bu gtiphe-
ci CERN fizikgileri kalabaligina bagka tiirlii seslenebilirdim.
Onlara “Farkli Fikirler” kuyrugunun en basinda oldugumu
soyler, icinde Higgs bozonu olmayan alternatif elektro-zayif
kuramimi ciddi bir degerlendirme i¢in énerebilirdim.
Haftanin sonlarina dogru Patricia ile birlikte yeni parga-
cik hizlandirici agilmadan 6nceki son turlardan birine katil-
dik. Makine bir kez galigtinldiginda ve protonlar LHC'nin 27
km'lik gemberinde dolagmaya bagladiginda radyasyon sevi-
yesi o kadar 6liimciil oluyor ki makineye girisler kesin bir ge-
kilde yasaklaniyor. Muazzam ATLAS dedektoriiniin seyir bal-
konunda dururken o devasa boyutunun yaninda ezilme hissi
yasadik. Sadece bu dedektéri yapmak igin kullanilan demir
miktarn Eiffel Kulesi igindeki biitiin demir miktarina egittir.
Rengéarenk kablolar, karmasik elektronik pargalann iginden
dolanirken, goézlerimize bir Avrupa Katedrali boyutlarn-
da goriinen bu gorkemli dedektéri olusturuyordu. Diger lig
dedektorle beraber ATLAS, protonlarnn birbirine girecegi ve
biiytiik miktarlarda pargacik enkazlar olugsturacak bir mer-
kezdi. Carpigma sonuglan yillar boyunca, diinya ¢apinda ya-
y1lmig bilgisayar sebekesi tarafindan analiz edilecekti.

Bu yazidan bes y1l sonra LHC bakim, onarim ve 13 TeV'den
14 TeV enerjiye kadar yiikseltilmek i¢in iki yilligina kapa-
tildi. Gegen iki yil igerisinde LHC'nin bulmug olabilecegi
sey i¢in muazzam bir heyecan yasandi. Birgok fizik¢i Higgs
bozonunun bulunmas: serefine sampanyalar patlatti. LHC
kapanmadan 6nce biriktirilen veri analiz edildi ve standart
modeldeki Higgs bozonuyla tutarli bulundu. Ancak bu kitap-
ta 6grenecegimiz gibi geriye bazi kritik deneysel meseleler
kalds, ki Higgs’e benzeyen bu yeni bozonun tam olarak ne ol-
dugunu belirlemek zorunludur. Bu da ancak 2015'te makine
tekrar agildiktan sonra ¢oziilebilir...
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MO beginci yiizyilda Yunan filozofu Leukippos ve égrencisi
Demokritos (MO 460-370) agag1 yukar 2000 y1l 6nceden par-
cacik fiziginin standart modelinin kehanetini gérmislerdi.
Maddenin temel bir birime kadar parg¢alanabilecegini iddia
ettiler. Bu iddia Aristoteles’in (MO 384-322) felsefesiyle tezat
bir durus olugturdu. Aristoteles’in fikirleri Platon’a dayani-
yor ve o giiniin temel bakig agisini belirliyordu. Bu égretide
temel elementler diinyasal olan ates, su, toprak ve havayla
beraber géksel element esirdi. Leukippos ve Demokritos ise
kendi temel birimlerine Yunancada “béliinemez” ya da “kesi-
lemez” anlamina gelen atom adini vermiglerdi. 1964'te Mur-
ray Gell-Mann tarafindan yaratilan kuark modelinin yayim-
lanmas1 ve George Zweig'in aslar [ace] i¢in yaptig1 bagimsiz
teklif sonucunda Antik Yunan'daki basit madde birimi fikri
tekrar giindeme geldi. Bu sayede kuarklar, leptonlaria birlik-
te sonunda maddenin temel yapi taglar olarak kabul gérdii.!

YAPI TASLARINI BULMAK

Parcgacik fiziginin uzun bir tarihi vardir. On dokuzuncu yiiz-
ylla ve atomlarin kesfine kadar uzanir. Maddenin kiigiiciik,

! Baa fizikgiler kuarklarnn son basit ve bdliinemez temel (madde bi-
rimleri) pargaciklar oldugunu sorgulamaktadir; kuarklarnn preku-
arklardan olustugunu iddia etmektedirler. Biiyiik hadron garpigti-
naist [hizlandincisi] bu prekuarklan, preonlan ve diger muhtemel
kuark bilegenlerinin dogasini aragtirmaktadir, fakat heniiz bunlara
dair bir kanit bulamamgtir.
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béliinmez birimlerden olugtugunu iddia eden indirgemeci
bakis agis1 ilk ciddi dogrulamasini, 1897'de J. J. Thomson
Cambridge Universitesinde elektronu kesfettiginde kazandu.
Ernest Rutherford'un 1919 civarinda protonu kesfi bir bagka
6nemli madde birimini tanitti. Ortasinda pozitif yiiklii par-
¢acik bulunan hidrojen atomu etrafinda Thomson'in negatif
yiiklii elektronu vizildayan bir sinek gibi geziyordu. 1932'de
James Chadwick ilk pargacik hizlandiricida nétronu kegfe-
dene kadar maddenin yapi taglan olarak proton ve elektro-
nun hakimiyeti kinlamamigti. Bu gekirdek fiziginin dogusu
oldu. Daha karmagik atom ve molekiillerin gekirdeklerinin
daha farkli sayida baglanmig protonlar ve nétronlardan
olustugu kesfedilmisgti.

Radyoaktif beta bozunumu veya 1896'da Henri Becquerel
tarafindan kesfedilen maddenin déniigiimliiliigii, bu gekir-
deklerin bir kisminin nétrino denilen bagka bir madde biri-
mini serbest biraktigini ortaya ¢ikardi. Kiitlesiz, elektriksel
olarak noétr bir pargacik. Nétrinonun kesfi esnasinda, sifir
kiitlesi olduguna inaniliyordu. Bu sayede Einstein’in 6zel go-
relilik kurami geregi 151k hizinda hareket ediyordu. Nétrino
ilk kez 1931'de Wolfgang Pauli tarafindan radyoaktif bozun-
malarda goézlemlenen eksik enerjiyi agiklamak igin 6neril-
migti. Pauli bu enerjinin gériinmeyen nétr bir pargacik ta-
rafindan tagindigini tahmin etti. Noétrinonun varlig1 1959'da
Fred Reines ve Clyde Cowan tarafindan kanitlanana kadar
deneysel olarak onaylanamada.

1928'de Paul Dirac tarafindan gelistirilen iinlii Dirac
denklemi, elektron igin Einstein'in &zel goérelilik kurami-
na uygun bir pargacik-dalga tamimlamasi saglamigtir. Bu-
nunla birlikte ilging bir yan iiriine sahipti; ayn1 zamanda
kargi-maddenin varhgini 6ngérmiistii. Carl Anderson’un
1932'de “pozitron"u dedektérde gozlemlemesi, yani art1 yik-
1t elektronun varliginin kanitlanmasi Dirac igin bir zaferdi.
Sonunda bu kesif her basit madde biriminin, bir kargi1-mad-
de esinin oldugunun anlagilmasina yol agt1. Ornegin proto-
nun karsi-pargacigi karsi-protondur.
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Parcgaciklar1 daha yiiksek enerjilerde ¢arpistiran hizlan-
dircilar gelistirildikge daha fazla pargacik ve onlarin kar-
si-madde esleri kesfedildi. Bir tiir agir elektron olan muon,
Carl Anderson ve Seth Neddermeyer tarafindan Caltech la-
boratuvarlarinda 1936'da kesfedildi. Ardindan mezonlarn
kesfi geldi. Bu parcgaciklarin o zamanlar atom gekirdegini
bir arada tutan yegin kuvvetin tagiyicilar olarak goériilme-
si, fotonun elektromanyetik kuvveti tagimasina benzetildi.
1935'te Japon fizik¢i Hideki Yukawa, protonlarin ve nétron-
larin atom gekirdegine mezon degis tokusuyla baglandigi-
n1 6ngoérdii. Ikinci Diinya Savagindan sonra 1947'de Cecil
Powell, César Lattes ve Giuseppe Occhialini Bristol Universi-
tesinde bu pargaciklar kozmik 1g1nlar igerisinde tespit etti.

YAPITASLARINI GRUPLAMAK

Elektron, proton, nétron, nétrino, karsi-madde, mezon,
muon, ... ! sirada ne var? 1950'lerin ortalarinda hizlandirici-
larda yeni kegfedilen pargaciklarin sayisi o kadar fazladir ki
fizik¢iler bu durumu pargaciklarin hayvanat bahgesi olarak
ifade etmeye baglamiglardir. Pargaciklarin bolluguna anlam
kazandirmak igin fizikg¢iler onlar, Hermann Weyl, John von
Neumann ve diger matematikgiler tarafindan gelistirilen
grup kuramindan gelen fikirleri kullanarak kategorize etme-
ye basladi. Murray Gell-Mann ve Yuval Ne'eman bu ¢abada
6nemli bir rol oynamigtir. Gell-Mann 1960’lar ve 1970’ler bo-
yunca pargacik fiziginde ¢ok baskin bir karakter olmustu.
Caltech'te fizik profesoriiydii, 1969'da pargacik fizigine ve
kuarklarnn kegfine dair katkilarindan dolay1 Nobel Odiiliine
layik gorilmisti.

1960'larin basinda, kuark modelinin hikayesinin ortaya
¢ikigindan 6nce, Gell-Mann Budist Kutsal Sekiz katl Dogru
digtince ve eylemlerin yol actigi aydinlanma Yolu'na atifta
bulunarak Sekiz Kath Yol dedigi seyi gelistirdi. Onerisi; gim-
di baryonlar olarak adlandirilan (proton, nétron ve spinleri
Y2 ve 3/2 olan kuzenleri) oktet (sekizliklere) (Sekil 1.1) ve de-
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kuple {onlulara) {Sekil 1.2) gruplara uygun hale gelebilme-
siydi. Bu gruplar aym zamanda SU{3) adl1 grup kuramindaki
sekizli ve onlu simetri gruplarnna uyabiliyordu.

q=-1 q=9 g=+1
Sekil 1.1 Gell-Mann'in Sekiz Katli baryon Yolu (baryonlar igin se-

kizli yol). Burada s acayiplik kuantum sayisi ve q elektrik yiki igin
kullamlir. Kaynak: tikalon-com.

1232MeV

1385 MeV

1530 MeV

1672 MeV

Sekil 1.2 Batyonlann onlu {aynlmig, pargalanmig) Gell-Mann Sekiz
Kath Yollan. Kaynak: Wikipedia Commons.

Onlu [Dekuple] igindeki baryonlardan biri eksikti. Ugge-
nin tabaninda olmasi gereken parcacigin yerinde higbir ey
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yoktu. Kalipli semasindan emin olan Gell-Mann eksik par-
cacigin var olmasi gerektigini 6ngoérdii. Onu Q- (Omega eksi,
negatif yiiklii bir rezonans) olarak adlandirdi.? Gell-Mann'in
siniflandirma plan1 1964'te Brookhaven Universitesi, Roc-
hester Universitesi ve Syracuse Universitesinden bir fizikgi
ekibi Omega eksi pargacigini kegfettiginde dogrulanmagtir.

Parcacik fizigi terminolojisine girmeden 6nce, baz1 kisa
aciklamalar yapilmalidir. Spin, farkll pargaciklan karakte-
rize eden birkag parametreden biridir. 1925 yilinda Samuel
Goudsmit ve George Uhlenbeck tarafindan kuantum meka-
niginin erken geligimi sirasinda kesgfedilen esasl, gergek bir
kuantum sayisidir. Spin sadece kuantum mekaniginde anlam
tasiyan bir 6zgiirliik derecesidir (serbestlik derecesi). Klasik
mekanikteki kargilig1 (viicudunun istii) tepesi donen bir cis-
min agisal momentumu olabilir, ancak kuantum mekanigin-
deki spin kavraminin tam klasik bir agiklamasi yoktur. Bir
parcacigin spini yukan ya da agagi yonlii olarak tanimlanir.
Biyikligi; bozonlarda 0, 1, 2 gibi tamsay:1 degerler olabi-
lirken, fermiyonlarda Y% ve 3/2 gibi yarimin katlarimi alir. Fi-
ziksel birimlerde pargaciklarin spinleri Planck’in sabitinin
katlarn olarak verilir. Planck sabiti h olduguna gére 6rnegin;
elektronun spini ¥ h'dir.

Pargaciklan karakterize eden diger bazi 6zellikler elekt-
rik yiiki, kiitle ve paritedir (sol-ellilik veya sag-ellilik). Grup
kuram 3. Boliimde daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Par-
¢acik fizigine bagariyla uygulanan birka¢ matematiksel grup
oldugunu sdéylemek buraya kadar yeterli olacaktir; 6rnegin
SU(3) grubu, fizik¢iler tarafindan pargaciklan siniflandir-
mak i¢in kullanilan en 6nemli gruplardan biridir.

Baryon sekizli [octet] ve onlu [dekuplet] kategorilerine ek
olarak, sekizli Spin 0 (§ekil 1.3) ve spin 1 ($ekil 1.4) olan me-

? O zamanlar pargaciklar hizlandincilardaki pargacik garpigmalan-
n1n dlgiilen tesir kesitlerinde goriinen “tiimseklerle” [bumps] tanim-
land). Bu garpmalar, fizikgi Gregory Breit ve Eugene Wigner tarafin-
dan elde edilen bir formiille belirlenen bir kiitle ve geniglige sahipti,
tesir kesitlere de rezonanslar deniyordu.

23



HIGGS PARCACIGININ PESINDE EVRENIN KDDUNU KIRMAK

zonlarin sekizlileri vardir. Bu mezon onlularina uyan par-
caciklarnn ¢ogu ya 1960'larda biliniyordu ya da kegfedilmek
lizereydi. Eta mezon ve elektriksel olarak bu mezon sekizlik-
leri igine giren nétr K mezonu, zaten 1960'larda biliniyordu,
bilinmiyorsa da kisa siire sonra kegfedildi. Bu pargaciklar-
dan ikisi, o zamanlar, protonlar ve nétronlarn birbirine bag-
layan 6nemli kuvvet tagiyan pargaciklar olarak digiiniilen
spin 1'e sahip rho ve omega mezonlanydi.

SU(3) grubunun temel bir 6zelligi {iglii olmasidir. Biitiin
hadron gruplannin {i¢ bileseninin olabilecegini ima eder. Bi-
linen biitiin hadronlarin ii¢ temel unsuru olabilir; baryonlan
ve mezonlarn igerir. Hadros Yunancada “agir” anlamina gelir.
1956'da Japon fizik¢i Shoichi Sakata, li¢ temel pargacik oldu-
gunu; bunlann digerlerinin temel yap: taglan oldugunu 6ne
slirmiigtii: proton, nétron ve “Lambda (A) pargacig1”. Baglan-
gicta Murray Gell-Mann bir siire bu diisiinceyle uyumlu gitti.
Proton ve nétron adi verilen niikleonlar, kuantum sayis1 agi-
sindan yorumlandi. Bu kuantum sayisina izospin dendi. Pro-
ton ve nétronun spin benzeri bir 6zelligi olan izospin. izospin,
cekirdek igindeki yegin etkilesimler g6z 6niine alindiginda,
benzer kiitlelere ve aym spine sahip ancak farkl elektrik yiiki
tagiyan hadronlarin 6zdesg oldugu anlamina gelir.

Lambda pargacigl, 1947'de kegfedilen elektriksel olarak
notr, kisa 6miirlii bir pargaciktir. Sakata, acayiplik [“strange-
ness”] adiverilen kuantum sayisini agiklamak i¢in lambda’y:
t¢liye dahil etti. Abraham Pais ilk olarak 1952'de lambda
gibi belirli pargaciklarin pargacik etkilegsimlerinde bolca
iretilmelerine ragmen yavas bozunduklarini ve tipik zayif
radyoaktif bozunma o6miirlerine sahip olduklarnni agikla-
mak i¢in bir kuantum sayisi1 6nerdi. Bu kuantum sayis1 Gell-
Mann tarafindan acayiplik olarak adlandirnlmigti. Proton,
noétron ve Lambda tigliisi fikri, pargacik hayvanat bahgesin-
deki digertiim hadronlarnn birbirine bagl bu ii¢ pargaciktan
olugmasiydi. Bu fikir o zamanki deneylere uymad: ve terk
edildi. Bununla birlikte, madde igin temel kurucu pargacik-
larn kararl bir tigli olmasi gerektigifikri devam etti.
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Qa-1 \, Q=0 N Q=+

Sekil 1.3 Gell-Mann'in Sekiz Kath Yolu spin-O sahte-skaler (nega-
tif parite) mezon dokuzlu (sekizli art1 bir tekli}. Kaynak: Wikipedia
Commons.

\ \ e
' S=4
\ e -
b X .
N I\ \
\ \
5 % b
. \
g w | Y ¥ S=0
'\ P )
(1] R
% \‘.
\ .\\' ‘.\'.
Nes A '\\
\ S==1
— o , 5
K K B
"\ \ \
\ 5
Q== Q=0 Q=+

$ekil 1.4 Gell-Mann'in Sekiz Kath Yolu spin-1 sahte-skaler mezon
dokuzlusu (sekizli art1 bir tekli). Kaynak: Wikipedia Cominons.

“EFAND! MARK ICIN UG KUARK!"'

1963/1964 yillarinda Murray Gell-Mann, Columbia Univer-
sitesinde profesor olan Robert Serber’in bir énerisi iizerine,
biitiin maddenin ti¢ temel bileseni vardir diigiincesini takip
etmeye karar verdi. Serber’in gériigii olan; “tiim maddenin

“THREE QUARKS FOR MUSTER MARK!” Muster kelimesi James
Joyce tarafindan uydurulmug bir kelime olarak “Master” kelimesi-
nin yerine esprili bir gekilde kullanilmigtir. Toplanma anlaminda
bugiiniin Ingiltere’sinde kullanilmaktadir <n.
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unsurlan {i¢ temel yapitagindan oluguyor fakat heniiz goz-
lemlenmemisg” diigiincesi lizerine gikarimlarda bulunmaya
bagladi. Gell-Mann, bu ii¢ kurucu pargacigin protonlan ve
nétronlan olugturacagini, sirasiyla pozitif birim elektrik yii-
kiine ve sifir yiike sahip olmalan igin; kurucu pargaciklarin
yikiniin kesirli, % ve % olmak zorunlulugunu ortaya ¢ikardai.
Art1 bir veya sifir yiik olugturmak igin ti¢ bilegenin tigte birin
katlarim1 olugturan yiikleri olmasi gerekiyordu. Bu “kesirli
elektrik yiikleri” sagma bir fikir gibi gériinliyordu. Glinki hig
kimse bdyle bir sey gozlemlememisti. Bununla birlikte Gell-
Mann fikrinde 1srar etti ve 1964'te Physics Letters dergisinde
bir makale yayimladi. “Baryonlarin ve Mezonlarin $emas1”
basghkl yazisinda kesirli yiikli pargaciklarin maddenin te-
mel bilesenlerinde matematiksel agidan 6nemli bir rol oy-
nadigin1 savundu.® Makalesinde, pargaciklann kuark olarak
adlandirdi. Makalede, James Joyce'un Finnegan’s Wake
[Finneganin Vahi] kitabindan alint1 yapmisty; “Efandi Mark
icin ¢ kuark.”

Bu arada Caltech mezunu George Zweig, CERN'i bir dok-
tora sonrasi bilim insani olarak ziyaret ederken; ayni za-
manlara denk gelen, benzer birfikir 6nerdi. Bu, Gell-Mann'in
kuark modeline ¢ok benziyordu. Temel bilegenleri {igli as-
lardan oluguyordu. Ancak CERN'deki kidemli fizikgiler bu
fikrin ¢ok spekiilatif oldugunu diigsiiniiyorlardi. Makalesi
¢ok tartigmaly, saibelere agik bulundugu i¢in yayimlanmadi.
Zweig daha sonra gu sdzleri hatirlatacakti:

Kuramsal fizik toplulugunun as (kuark) modeline tepkisi
genel anlamda iyi huylu degildi. CERN raporunun istedi-
gim formda yayimlanmasi o kadar zorlayiciydi ki sonun-
da denemekten vazgectim. Onde gelen bir {iniversitenin
fizik boliimii benim i¢in bir randevu diisiiniirken, onlarin
en saygin kuramcilardan biri; hatta tiim kuramsal fizik-
cgiler icinden en 6nde gelenlerden biri, bir fakiilte toplan-

¥ M. Gell-Mann, “A Schematic of Baryons and Mesons,” Physics Letters,
8,214-215 (1964).
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tisinda randevuyu engellemis. [Hem de} As modelinin bir
"sarlatan” isi oldugunu tutkuyla savunarak engellemig.

Gell-Mann ve Zweig, kuark modelinin temel 6zelliklerini
kabul ettiler. Ug tiir kuark vardi. “Yukan"” kuark (u) ve “agag1”
kuark (d) spin ¥ ve izospin ¥ degerlerine sahiptir. Ugiincii
bir kuarka “acayip kuark” denir: izospin degeri 0O (izospin
teklisi) ve "acayiplik” degeri birdir. Bu iigiinci kuark, sifir ol-
mayan bir acayiplik numarasi tagiyan baryonlarin varligim
ve de K mezonu gibi mezonlarn agiklamak igin gereklidir. Po-
zitif yiikli K mezonu, bir yukan (u) kuark ve bir kargi-aca-
yip kuarktan olugurken, yiiksiiz K mezonu bir asag: kuark ve
bir karsi-acayip kuarktan olusur. Ug kuark —yukar, agag1 ve
acayip- her biri baryon sayisi denilen geye sahiptir. Bu say1
Y'e esittir, boylece proton ya da nétron olusturan ii¢ kuarkin
baryon sayisi bire esit olur.

Pargacik fizigi toplulugu, proton ve nétronlarnn ii¢ kuark-
tan olugmasi fikrine gtipheyle yaklasiyordu ve kesirli elekt-
rik yiiki ihtiyaci da iyi gériinmiiyordu. Gell-Mann'in kendisi
de kuarklarn gergek olduguna ikna olmamigti. Onlar1 mad-
denin nasil tretildigini gorsellestirmenin verimli bir yolu
olarak goriiyordu. Sekiz Katl1 yol modeline maddeyi anlam-
landirmak igin matematiksel bir hile olarak yaklagiyordu.

Gell-Mann, 1974'te Toronto Universitesine yaptig1 bir zi-
yarette bana, ilk olarak kuark makalesini Physical Review
Letters dergisine gonderdigini fakat reddedildigini sdyledi.
Daha sonra Gell-Mann, CERN'de kuram departmam midiri
olan, Physics Letters B'1n da editorliigiinii yiiriiten Leon van
Hove'u aramig ve kuark makalesini kendilerine génderme-
yi planladigini bildirmis. Van Hove da ona kuark nedir diye
sormug. Gell-Mann, van Hove'a kuarkin SU iigliisiini olugtu-

1 George Zweig, “Origins of the Quark Model,” in Baryon ‘80: Procee-
dings of the 4th International Conference on Baryon Resonances,
ed. Nathan Isgur, July 14-16, 1980, Toronto. Quoted in Andrew Picke-
ring, Constructing Quarks: A Sociological History of Particle Physics
(Chicago, IL: Chicago Universitesi Yayinlan, 1984), 89-90.
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ran bir pargacik oldugunu, ayrica kesirli elektrik yiike sahip
oldugunu ve baryon sayisinin % oldugunu ifade etmis. Van
Hove kiiglimseyici bir tavir igine girerek Gell-Mann'in maka-
leyi sunmasinin iyi bir fikir oldugunu diigiinmedigini soéyle-
mis. Bununla birlikte Gell-Mann vazge¢medi; makale kabul
edildi ve Physics Letters B tarafindan yayimland..

Sonunda kisa siire sonra, 1968'de Stanford Dogrusal Hiz-
landincisi (SLAC) kuarklarin kegfi i¢gin kullanilmaya baglan-
di. Atom gekirdegini elektronlarla garpigtirarak kuarklan
algilamaya yonelik deneyler yapilmaya baglandi. Fikir, ato-
mik ¢ekirdekler igerisinde protonlan kesfetmis olan Ruther-
ford deneylerini tekrarlamak igin en son hizlandinc: tekno-
lojisini kullanmakti. Rutherford alfa pargaciklarnn demetini
(iki protondan ve iki nétrondan olusan helyum gekirdekleri)
altin yapragina garptirarak yeterli sayida alfa pargaciginin
biiyiik agilarda geri sagildigini bulmustu. Bu bulgular alfa
parcaciklannn sert nesneleri vurduklarnni iddia etmek igin
yeterliydi ve bu sert nesne daha sonra altin atomunun ge-
kirdegi olarak adlandirilacakti. Genis agilarla sagilmig alfa
pargaciklarnin sayisi sert nesnelere, yani altin atomlan-
nmin gekirdeklerine g¢arptiklarimin kanmitiydi. Benzer gekilde,
SLAC deneyinde, eger cekirdekteki hedeflerin igine giren
elektronlann sagilma agis1 yeterince biiylikse, bu elektron-
lann 6nemli 6lgiide sert, biiyiik kiitleli nesnelerden sapma-
sina igaret etmeliydi, bu da kuarklarn en azindan dolayh
kamtini saglardi. Deneyler gergekten de protonlarin igindeki
kii¢iik nesnelere kuvvetle igaret eden sagilma agilarnnin da-
g1limini saptadi.

Dogrusal hizlandiricida bu sonuca katkida bulunan iki
tir deney zaten goktan gergeklestirilmigti. Birine elastik
proton-elektron sagilimi deniyordu. Bu deneyler, protonun
nokta benzeri bir nesne olmadigin1 gosterdi. Elektron gibi
degildi; dagilmis bir yapiya sahipti. Fizik¢i Robert Hofstad-
ter 1950'lerin baginda gergeklestirdigi protonun yapisinin
deneysel aragtirmalan sonucu 1961'de Nobel Fizik Odiilii ka-
zandi1. Daha sonra, takip eden yillarda derin esnek olmayan
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sagilma denilen bir dizi deneyde, elektronlarin protonlardan
sagilmas1 sonucu pek ¢ok pargacik iiretildi, ancak daha yiik-
sek enerji seviyelerinde beklenen sonuglar ¢ikmada. Veriler,
protonun iginde sert nesneler oldugunu gésteriyordu. Bu
deneyler 22-GeV enerjili, yaklagik 4 km uzunlugunda dog-
rusal elektron hizlandirici olan SLAC'de 1967'de gergeklesti-
rilmigti ve pargacik fiziginin yeni “sert sagilma” ¢aginin ha-
bercisiydi. Daha 6nce deneysel pargacik fizigine hakim olan
“yumugak sagilma” dénemiyle karsilagtinldiginda “sert” sa-
¢llmanin karsilig1 elektron demetlerinin protonlarnn iginde
carptig1 sert nesneleri ifade eder. Proton-proton ¢arpigma-
lanndaki yumusak sagilmaysa tesir kesitlerinin grafiginin
artan enerjiyle birlikte hizli1 bir diiglis gosterdigi sagilma-
lardir, ki bu deneylerin protonlann i¢ yapisini aragtirmadig
goriilmistir.

Basglangigta Stanford deneycileri, bu benzersiz derin es-
nek olmayan sagilma sonuglarimi agiklayamadilar. Onemli
bir seyin gozlemlendigini biliyorlardi, ancak etkilerini tam
olarak anlayamadilar. O zamanlar pargacik fizikgileri, kesirli
yiiklerin gergek olabilecegini kabul etmemiglerdi. Protonlar-
daki ve nétronlardaki kuarklann kesirli yiik tagiyabilecegi
gergekgi gelmiyordu. SLAC'daki kuram grubunun bir tiyesi
olan ve meslektaglan tarafindan sevilerek “BJ” olarak bili-
nen James Bjorken, deneysel verileri analiz etti ve protonun
icinde kuarklann varliginin kamitini olugturabilecek bir
olgekleme iligkisi kegfetti.® BJ, SLAC verilerini “akim cebiri
toplama kurallan”denilen yontemi kullanarak biraz ezoterik
bir gekilde analiz etti ve protonun elektromanyetik yapisinin
6zel bir 6lgeklendirmeyle 6lgeklendigini buldu. Buna gore
protonun elektromanyetik yapisi, foton yayan elektronlarnn
enerji kaybi ile derin elastik olmayan garpigma ortaminda
iretilen yeni pargaciklarin enerjisinin oranindan olugan bir
parametreyle 6lgekleniyordu.

¥ J.D. Bjorken, “Asymptotic Sum Rules at Infinite Momentum,” Physi-
cal Review, 179, 1547- 1553 {1969).
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Garpigmadaki Deneyciler, Bjorken'in 6nemli bir kesif yap-
tigim1 kabul ettiler. Ancak deneysel sonuglarin daha kapsam-
I1 bir gekilde anlagilmas:1 sadece Richard Feynman 1968'de
SLACh ziyaret edip yegin etkilegimlerin “parton modeli”
ismini verdigi seyi onerdiginde gergeklesti.® Partonlar, pro-
ton igindeki elektronlar tarafindan vurulan sert nesnelerdi
ve Feynman, Bjorken'in 6lgeklendirme sonucunu bu modeli
kullanarak ispatlamigti. Parton modelini daha ayrnntil ola-
rak bu b6liimiin ilerisinde tartigacagiz. Sonunda Feynman'in
partonlar, Gell-Mann'in kuarklanyla tanimlanmaya bag-
ladi. Daha sonra SLAC, Brookhaven Ulusal Laboratuvarn ve
CERN’deki deneyler, kesirli elektrik yiikiinii agiklamak igin
kuarklara ihtiyag oldugunu agikga ortaya koydu.

Tim bu deneysel kanitlarn ig1ginda, pargacik fizikgile-
ri, kuarklarin hayali matematiksel kavramlar degil de gergek
parcaciklar oldugunu hizla artan bir ivmeyle kabul etmeye
bagladilar. Gell-Mann da sonunda bunu kabul etti: onun ku-
arklan gergekti. Bununla birlikte, neden kesirli yilik tagiyan
bu kuarklar deneysel olarak yalniz bagina gézlemlenemiyor-
du? Neden sadece onlardan elektronlar sagildiginda proton ve
nétronlann i¢inde dolayl olarak tespit edilebildiler? Kuarklar,
protonlar ve nétronlar iginde nasil hapsolmuglardi? Bu soru-
lan cevaplamak, bizi pargacik fiziginin gelisiminde bir déniim
noktasina gotiirdii, sonunda kuark modeli ile parton modelij,
ayar ilkesine dayali1 kuantum alan kuramina dahil edildi.

Kuantum renk dinamiginin (QCD)’ kuarklan, gluonlan ile
—protonlar, nétronlar ve elektronlar gibi- niikleer fizigin eski
parcaciklan arasindaki garip fiziksel geligki boylece bagla-
mis oldu. Kuark ve gluonlarnn dogrudan tespit edilebilecegi
bir yontem bulunmuyordu. Oysa digerleri igin, ya elektron
lireten gekirdeklerin iyonlagmasi ya da yiiksek enerjili hiz-
landincilann dogrudan bir algillama imkani vardi. Gergek-

% R.P. Feynman, Photon Hadron Interactions (Reading, MA: W.A. Ben-
jamin, 1972).
QCD, daha sonra aynntili olarak agiklanacak, kuarklar ve gluonlar
igeren yegin etkilegimlerin gu anda kabul edilen kuramidar.
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ten de kuarklan ve gluonlan dogrudan (protonun diginda)
serbest olarak algilanamamas, 6nceleri QCD kuraminin ba-
sansizlig1 olarak kabul edildi. QCD'nin baglangg ilkelerin-
den kuark ve gluonun hapsine dair bir kuram tiretmek hentiz
miimkiin degildi. Diger bir deyisle, kuarklann ve gluonlann
neden gekirdegin iginde kapana kisilmig goriindiigiine dair
ikna edici agiklama yoktu. Bir agiklama bulmak amaciyla
fizikgiler, QCD'nin temel matematiksel denklemlerle ugras-
mak yerine, bir gekilde sonradan eklenen gegici fenomeno-
lojik agiklamalar bulmak zorunda kaldilar. Bununla birlik-
te mevcut pargacik fizigi toplulugunda, bu problem basitge
goz ardi edilir ve sakli duran kuark ve gluonlar, proton-pro-
ton veya kargi-protonlu garpigmalardan sonra ortaya gikan
hadronize jetler olarak dolayl olarak tespit edilir. Bu jetler,
hadronlann (kuark ve gluon igeren pargaciklar) akiglarindan
olugur ve ancak analiz edildiginde hangi jetin hangi kuark-
la iligkili oldugunu tespit edebiliriz. Kuark hapsinin gizemi,
kuramsal ve deneysel pargacik fizigi toplulugu tarafindan
bir dereceye kadar bir kenara birakilmig olsa da, hala bir
sorun olmaya devam etmektedir. QCD'yi ikna edici bir kuram
haline getirmek ig¢in bu sorunun sonunda ¢6ziilmesi gerekir.

KUARKLARA ANLAM VERMEYE CALISIRKEN

“Kuark hapsi"nin” gizemiyle birlikte, bir bagka ciddi prob-
lem; “kuarklarin dogasini anlama problemi” dogmustu. Pro-
ton ve noétron; li¢ yukan ve li¢ agag1 kuarkin farkli kombi-
nasyonlarindan meydana gelir. Ancak spin kuantum sayisi
¥ olan bu yukan ve asag1 kuarklar 6zdesti. 1920'lerde ku-
antum mekaniginin geligimi sirasinda kesfedilen Pauli'nin
digarlama ilkesine gore ii¢ fermiyon eger spin % (kuarklar
gibi) degerini aliyorsa aynm: kuantum durumunda olamazlar-
d1. Yani protonu olusturmak igin bir araya gelemezlerdi. Bir
seyler yanlist1. U¢ asi kanunsuzu aym hiicreye yerlestirme-
ye ya da her biri diger ikisiyle ayn1 alanda olmay: siddetle
reddeden tgiizleri bir oyun bahgesine koymaya ¢aligmaniz
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gibiydi. Bu yukan ve asagi kuarklardan {i¢iinii de proton ve
nétron igindeki ayni kuantum durumu igine sokmaya galigir-
saniz kuantum istatistigini ve Pauli'nin digarlama ilkesini
ihlal edersiniz. Kuramsal fizik¢i Walter Greenberg bu sag-
malig1 ¢ézmenin bir yolunu 6nerdi. Kuarklar i¢in kuantum
istatistiginin dogasini degistirdi ve yeni istatistigi “parais-
tatistik” olarak adlandirdi. Oneriye gére kuarklar igin Pauli
digarlama ilkesinin etrafindan dolagilmaliydi. Ugiizler ana-
lojisini stirdiirmek istersek Greenberg onlam birbirleriyle
rahat edebilecekleri yeni inga edilmis bir oyun parkina koy-
may1 oneriyordu. Kuantum istatistiklerini degigtirerek, aym
kuantum durumunda ii¢ kuarki elde etmeyi bagardi. Ancak
bu biraz soruna gok koktenci bir ¢éziimdii.

Daha sonra Yoichiro Nambu ve Moo Young Han bagka
koktenci bir fikir 6nerdiler. Pauli digarlama ilkesi sorununu
agmak ic¢in kuarklarla 6zel yeni bir yiik degeri icat ettiler.
Murray Gell-Mann ve Harald Fritzsch bu yeni yiikiin “renk
yiki” olarak isimlendirilmesini 6nerdi. Buna gére yukan
ve agagl kuarklarn her biri {i¢ “renk”ten, mavi, kirmiz1 ya
da yesilden birini alabilirdi. Bu renkler tabii ki gergek renk
degildir, ancak basitge yeni yiik degeri igin etiketler olarak
kullanmilirlar. Bu 6neri, dogaya pargaciklan olustururken se-
cebilecegi lig kat daha fazla kuark sagladi. Diger yandan bu
i¢ kat daha fazla kuark anlamina geliyordu, ¢linkii doga par-
caciklan inga ederken daha gok yapitagi segebilirdi. Gozlem-
lenen hadronlar (baryonlar ve mezonlar) renksiz veya beyaz
olarak adlandinldiklan igin (g6zlenen hadronlar) nétr renk
yapmak i¢in renk yiikleri birlegtirilmeliydi.

Isvigreli fizik¢i Heinrich Leutwyler'la igbirligi yapan
Gell-Mann ve Fritzsch, renkli kuarklarin altinda yatan ma-
tematik kuramim kegfetti. Kiitlesiz kuvvet tasiyicilan araci-
lig1yla protondaki ti¢ renkli kuarki bagladilar ve bu tasiyi-
cilan kendi renklerine sahip gluonlar olarak adlandirdilar.
Bu renkli kuarklan ve gluonlan tanimlayan matematiksel
simetri grubu SU(3) grubuydu, ancak bu Gell-Mannin oriji-
nal Sekizli Yol SU(3) grubundan farkl bir tiir SU(3) gegidiydi.
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Farkli kuark ve lepton tiirleri gegnilerine gére adlandinlir.
1960'lann sonlarnda bilinen {i¢ kuark ¢egnisi —~yukarn, asa-
g1 ve acayip— SU(3) grubunun temel {igliisiinii olustururken
gluon kuvvet tagiyicilan SU(3) grubunun sekizlisiyle temsil
edilir. Elektromanyetizmanin renksiz fotonunun aksine, se-
kiz renkli gluon tiretmek igin, her bir gluon olasi li¢ renkten
iki rengin birlesiminden olusur.

Pargacik fizikgileri arasinda pargaciklara ve kuramla-
ra stisli isimler verme modasina uygun olarak Gell-Mann,
Yunanca ‘chromo’ [“renk” anlamina gelir] s6zciigiinii kulla-
narak yeni renkli kuarklar ve gluonlar i¢in “kuantum renk
dinamigi kuram” ismini buldu. Kuarklarn her zaman hap-
solduklan ve deneysel olarak yiiksek enerjili garpigmalarda
hig goriilmedigi gergegini agiklamak igin, proton ve nétron
gibi yegin etkilegimlere giren pargaciklar olan hadronlarin
renksiz oldugu ve QCD'de renk teklileri olarak betimlendik-
leri ifade edilir. Bagka bir deyisle, renkli kuarklar daima
renksiz bir hadron iiretmek iizere birlestirilmelidir. Orne-
gin kuark ve kargi-kuarktan olusan mezonlarda kirmiz ku-
ark bir karsi-kirmizi kuarkla birleserek renksiz bir mezon
olugturur, protonda kirmizi, yesil ve mavi kuark birlegerek
renksiz bir proton olugturur. Bunun anlam, hizlandincilar-
da gézlemledigimiz hadronlann, i¢glerinde hapsolmus renki
kuarklan agik etmedigidir. Bu, elbette, durumu agiklamiyor.
Hapsetme dinamiklerini ve nasil bu hale geldikleri agik-
lanmiyor, ancak sadece serbest kuarklan gézlemleyemeye-
cegimiz gercegini gosteren bir durum ortaya gikiyor. Kuark
hapsi mekanizmasinin durumlan, pargacik fiziginde héala
tartigmali bir konudur. (Standart modelin temel pargacikla-
rinin Ozeti igin Sekil 1.5'e, kuark renklerinin bir agiklamasi
icin Sekil 1.6'ya bakin.)

EFANDI MARK iCiN DORT, BES VE ALTI KUARK!

James Bjorken ve Sheldon Glashow 1964 yilinda, “tilsiml”
kuark adini verdikleri dérdiincii kuarkin olmasi gerektigini
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duyurdular.®? Bu doért kuark SU{3)'{in uglii temsilinin yerini
alan SU{4} grubunun temel dértlii (kuartet) gésterimiyle tem-
sil edildi. Ben de kesirli yiike ve kesirli baryon numarasina
sahip dérdiincii bir kuarkin mevcut olmasiyla ilgili 1965°te
Physical Review dergisinde bir makale yayimladim.® B jorken
ve Glashow'un dordiincii kuark: tamsay1 yike ve baryon nu-
marasina sahipti, giinkii fizikgilerin bu kesirli yiklii kuark
fikrini kabul etmeleri igin heniiz erken zamanlardi. Kesirli
yuklii sonradan gelen kuarkima “Tilsimli” kadar gésterigli
olmayan “dérdiincii kuark” adini verdim.

Maddenin 3 ailesi
{fermiyontar)

Ayar bozonlan

$ekil 1.5 Pargacik fiziginin standart modelinin temel pargaciklan;
kuarklar ve leptonlar, alt1 kuark gesnisi ve alt1lepton gegnisine gore
adlandinhr. Skaler Higgs bozonu bir ayar bozonu degildir, bu ne-
denle dérdiincii gruba dahil degildir. Kaynak: PBS NOVA / Fermilab
/ Bilim Ofisi / ABD Enerji Departmani.

8 BJ.Bjorken and S.L. Glashow, “Elementary Particles and SU{(4).” Phy-
sics Letters, 11 {3), 255-257 (1964}]
JW. Moffat, “Higher Symmetries and the Neutron-Proton Magne-
tic-Moment Ratio,” Physical Review, 140 (6B), B1681-B1685 (1965).
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Ug¢ kuark —yukari, agag ve acayip- {i¢ gegni olugturuyor-
du. Yiksek enerji deneyleri, radyoaktif bozunma yaratmak
igin zayif kuvvetle iligkili iki tiir akim gosterdi. Biri, ku-
arklarn yiiklii araci vektor bozonu W bozonuna baglandig:
elektrik yikli bir akimdi. Digeri ise notr vektdr bozonu Z'ye
baglanmig bir nétr akimdi. Zayif pargacik bozunmalarnnda
yiklii W bozonu, yiiklii akim sayesinde kuarklarin yiikiini ve
¢esnisini degistirebilirken nétr Z bozonu, kuark yiikiini ve
¢esnisini degistiremez. Bu nétr Z etkilesimleri sirasinda, bo-
zunum boyunca kuarklann gegni degisimi gézlenmemistir.

sekil 1.6 Mezonlarin ve
baryonlanin kuark renk
kombinasyonlan. Kaynak:
wikipedia.

Notr akimda kuark gegnilerinin degismemesi anomali so-
runu olarak bilinir. 1970 yilinda Sheldon Glashow, John Ilio-
poulos ve Luciano Maiani, bu enomali problemini ¢6zmekigin
dordiincii bir kuark fikrini kullandi. Zayif etkilesimlerdeki
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nétr akim bozunmalarinda kuark gegnilerinde degisim olma-
digina iligkin deneysel sonuglan agiklamanin bir yolunu bul-
dular. Buna GIM mekanizmast (Glashow, Iliopoulos ve Maiani
icin bir akronim) denir. Bu gozlemsel gergek, 1964 ve 1965'te
ongoériilen dérdiincii bir kuarkin varligimi gerektiriyordu.

Kuark devrimi, 1974 yilinda doruk noktasina ulagti. Bur-
ton Richter tarafindan yoénetilen bir grup Stanford'da, Sa-
muel Ting bagkanliginda bir bagka grup Brookhaven'da dar
bir rezonans aralig: kegfetti; bir tilsimh ve bir karsgi-tilsim-
I1 kuarktan olusuyor gibi duruyordu. Ting bu yeni tilsiml
rezonansinl “J pargacigl” olarak adlandinrken Richter “psi
parcacig1l” olarak adlandirdi; sonunda J/psi pargacigi olarak
bilinir hale geldi. Bir tilsimli ve bir kargi-tilsimli kuarkin
sikica bagh bilegsiminden olugan bu dar rezonans araligina
daha sonra kuarkonyum sistemi ad1 verildi.

Artik deneysel olarak onaylanmig dért kuarkimiz vardi: yu-
kan, agag), acayip ve tilsimli. 1977'de Leon Lederman ve Fer-
milab'daki galigma arkadaglan, alt (veya gtizellik) kuark olarak
adlandinlan beginci bir kuark: kegfettiler. QCD’nin ozellikle-
rinden kuramsal olarak gikartilan bir altinci kuark olmasi ge-
rektigi gercekligi vardi. Tabii ki iist (veya gergek) kuark olarak
adlandinlacakti. Gergekten de 1995'te Fermilab'da kegfedildi.
Ust ve alt kuarklann isimleri Israilli fizik¢i Haim Harari tara-
findan alt kuarkin kegfinden iki yi1l 6nce 1975'te ortaya atil-
migt1. Bu girisim yukar: ve agadi kuarklar, daha ytiksek kiitle
seviyelerinde tekrarlamak {izere atilmig bir adimdi.

Bu son iki kuarkin veya liglincii aile kuarklarn hikayesi
ayrnintilanyla anlatilmay1 hak etmektedir. 1973’te Japon fi-
zikgiler, Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa, tiglincii
bir kusagin veya ailenin varligini 6ngérmiistii. K mezonlan-
nin bozunmasim agiklamak igin yiik eglenegi ve parite ihla-
lini agiklamak igin bu aileye ihtiya¢ duydular. Yiik eslenegi,
pozitif yikli bir parcacigr negatif yikliiye (ve bunun ter-
sine) geviren matematiksel bir déniigiimiidiir. Bu déniigiim
bir parcgacigl karsi-pargacigina doniigtiiriir. Parite, parga-
cik fiziginde sol-sag simetrisidir. Bu iigiincii aile kuarklar,
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GIM mekanizmasini uygulamak igin gerekliydi. 1978 yilinda
Martin Perl tarafindan SLAC'da tau leptonunun kesfi, gesni
degistiren nétr akimlarin neden tespit edilmedigini agikla-
yan GIM mekanizmasini tam olarak uygulamak igin beginci
ve altinci bir kuarkin eklenmesi ihtiyacini giiglendirdi.

Bu besinci ve altinci kuarklan kegfetmek kolay olmada.
Ust kuark igin erken arastirmalar SLAC'da ve Alman hizlan-
diricis1 Hamburg'daki Deutsches Elektronen Synchrotron'da
(DESY) higbir sey bulamadi. 1983 yilinda, CERN'deki siiper
proton senkrotronu (hizlandiricisi) (SPS) W ve Z bozonlarini
tespit etti. CERN'deki deneyciler (top) iist kuarkin kegfinin
¢ok yakin oldugunu hissettiler. Kisa siire sonra Amerika Bir-
lesik Devletleri'ndeki Tevatron hizlandiricisi ile CERN'deki
SPS carpigtiricisi arasinda bir yang bagladi. Tevatron 2 TeV
enerjiyle yariga girerken SPS ancak 77 GeV enerji limitiyle
ist kuarki bulamadan enerji sinirina ulasti. O sirada yak-
lagik 40 GeV'lik bir kiitleye sahip olmasi1 beklenirken, SPS
makinesinin enerji limiti tist kuarka ulagmasina yetmedi.

Bu agamada, 77 GeV'den biiyiik olmasi beklenen bir kiit-
leyle, st kuarki tespit etmeye sadece Fermilab'daki Tevat-
ron hizlandiricisi yeterli enerjiye sahip goériiniiyordu. Fer-
milab'daki Garpigtinci Dedektérii (CDF) ve DO Dedektorii
aslinda iist kuark: kegfetmek igin inga edilmisti. Gergekten
de 1992de, bu iki dedektorle iligkili iki grup, iist kuarkin
ilk ipucunu gérdii. Ust kuark kesfinin yakin olduguna dair
cezbedici bir ipucuydu bu. 1995’e gelindiginde yaklasik 175
GeV'lik bir enerjide [enerji seviyesinde] iist kuarkin varligini
belirlemek igin yeterli veri vardu.

Artik temel pargaciklar dizisinde kegfedilen alt1 kuark
vardi. Ancak standart modelde bunlara uymasi igin alt1 lep-
ton olmasi gerekiyordu. Gergekten de sonunda yeni leptonlar
kesfedildi. Elektron ve muona ek olarak, bu leptonlarin her
biriyle iligkili birer tau ve de birer nétrino vard: elektron not-
rinosu, muon nétrinosu ve tau nétrinosu. Bu kuarklar ve lep-
tonlar, standart modelin temel yap1 taglar olacakti (Sekil 1.5).
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DOGADA KUVVETLER YA DA ETKILESIMLER

Dogada deneysel olarak dogrulanmig dért temel kuvvet var-
dir: yegin, elektromanyetik, zayif ve kiitlegekim kuvvetleri.
En zayif kuvvet kiitlegekimdir. Isaac Newton, 1687'de Prin-
cipia’da kendi mekanigine dayanan ilk evrensel kiitlegekim
kuramini1 yayimladi. Newton, kiitlegekimin ters kare yasa-
sinin evrenin her yerinde gegerli oldugunu varsaymisti. Bu
kiitlegekim kuvvetinin biiyiikligi, Newtonin kitlegekim
sabitiyle orantiliydi ve hesaplamalar, ayin 28 giinliik géz-
lemlenen periyoduyla dikkate deger bir dogrulukla uyum-
luydu. 1916'da Einstein, 6zel gorelilik kuramini kiitlegekimi
de igerecek sekilde genellestirme konusundaki gigir agici
makalesini yayimladi ve buna “genel gérelilik kurami” adini
verdi.!® Kiitlegekimin Newton'in kuramindaki gibi iki kiitle
arasindaki bir “kuvvet” olmadigini, uzayzaman geometrisi-
nin madde tarafindan biikiilmesi oldugunu 6ne siirdi. Yeni
kuraminin 6nemli bir &ngériisii, Merkiir gezegeninin yd-
riingesinin olagandis:i bir 6zelligini agiklamakti. Gezegenin
glinese en yakin konumu olan giinberi konumu “yalpaliyor”,
yani bir presesyon hareketi yapiyordu. Yiizy1l1 agan astrono-
mik goézlemler, Merkiir'iin yériingesinin Newton'in kurama-
na uymayan kii¢iik bir anormal kayma yaptigini géstermis-
ti. Einstein, astronomik verilere goére, Merkiir'iin anormal
devinimini ytizyilda yaklagik 43 saniyelik ark (yay birimi)
olarak dogru bir gekilde hesapladi. Giineg tutulmasinda 1s1-
gin bikilmesiyle ilgili ikinci bir anahtar tahmin, 1919'da
Arthur Eddington'in da aralarinda bulundugu gékbilimci-
ler tarafindan dogrulandi. Bugiin biiyiik kiitleler arasinda-
ki kiitlegekim kuvvetini yalnizca maddenin mevcudiyetinde
uzayzamanin biikiilmesi olarak degil, Einstein’in kiitlegekim
kuraminin kuantumlanmig versiyonunda graviton adi veri-
len kuvvet tagiyicisinin etkilegimi olarak da yorumluyoruz.
Elektromanyetik kuvvetin tagiyicisi olan fotonun aksine,

1o Albert Einstein, “Grundlage der allgemeinen Relativitédtstheorie,”
Annalen der Physik (ser.4), 49, 769-822 (1916).
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graviton higbir zaman deneysel olarak tespit edilmemigtir.
Einstein'in geometrik kiitlegekim kurami; kuvvetin tagiyicisi
olarak gravitonla birlikte, bir pargacik fizigi kuvveti olarak
yorumlanir.

En zayif ikinci kuvvet; Wilhelm Rontgen tarafindan X-1-
sinlarinin kesfinin ardindan 1896°da Henri Becquerel ta-
rafindan kegfedilen, maddenin radyoaktif bozunmasindan
sorumlu olan kuvvettir. Becquerel ve takipgileri —Pierre ve
Marie Curie de dahil olmak iizere- pliitonyum benzeri diger
elementlere veya izotoplara déniisen; ve déniigmek i¢in gama
1g1nlan (fotonlar) yayan uranyum gibi radyoaktif elementler-
le ilgilenmekteydiler. Pargacik fiziginin standart modelinin
dilinde, radyoaktif bozunmayi, nétronlar gibi hadronlarin
elektron, muon ve nétrino gibi leptonlara zayif kuvvet ara-
cilifiyla bozunmasi olarak betimliyoruz. Ornegin nétron bo-
zunarak bir proton art1 bir elektron ve bir karsgi-nétrinoya
déniglr. Zayif kuvvetin tasiyicilari, 1983'te CERN'de kes-
fedilen biiyiik kiitleli W ve Z bozonlar olarak tanimlandi.
W ve Z'nin kiitleleri oldugundan, zayif kuvvet kisa menzilli
bir kuvvettir. Uzun menzilli kuvvetler olan kiitlegekimi veya
elektromanyetizmaya benzememektedir.

Bir sonraki en biiylik kuvvet, giinliik hayatta en g¢ok far-
kinda oldugumuz kuvvet olan elektromanyetizmadir. Bag-
langigta elektrik ve manyetizma olmak tizere iki ayr1 kuvvet
oldugu digiintliiyordu, ancak 1873'te James Clerk Maxwell
onlarn iinlii elektromanyetik alan denklemlerinde birlestirdi.
Elektrik, pozitif yiklii veya negatif yiiklii iki elektrik yiik-
lii pargacik arasindaki —kiitlegekim gibi- ters kare yasasiy-
la betimlenir. Manyetizmaysa kendisini her zaman giftler
halinde gelen, kuzey ve gliney cifti olan iki manyetik kutup
olarak gosterir. Danimarkal fizikgi Hans Christian Orsted
1820'de bir telde hareket eden elektrigin, pusulamn kuzey ve
giiney kutuplarini saptiran bir manyetik alan olusturdugunu
kesfetti. Bunu takiben 1830’larda Michael Faraday, manyetik
indiksiyonu kesfetti: elektrik alanlarinin manyetik alanlar
liretmesi gibi manyetik alanlar da elektrik tiretiyordu. Bu ke-
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sif, Maxwell’in elektromanyetik alan denklemlerinin yolunu
agtl. Elektromanyetizmanin modern yorumu, yiikli parga-
ciklar arasindaki elektromanyetik kuvvetin foton tarafindan
tagindig1 kuantum elektrodinamigi (QED) kuraminda ifade-
sini bulur.

Dogadaki doérdiincii kuvvet, gekirdeklerdeki protonlar ve
nétronlan birbirine baglayan yegin kuvvettir. Elektroman-
yetik kuvvetten yaklasik 200 kat daha siddetlidir, bu da kiit-
legekimden yaklagik 10%kat daha giddetli oldugu anlamina
gelir. Pargacik fiziginin standart modelinde, yegin kuvvet,
proton ve nétron gibi hadronlarda kuarklar birbirine bagla-
yan, boylece atom gekirdeginde protonlar ve nétronlan bir-
birine baglayan kiitlesiz gluonlar tarafindan taginir.

Son kirk yil boyunca kuramsal fizikgiler, doganin dort
kuvvetini biiyiik bir tasarimda birlegtirmeye galigmak i¢in
¢ok ¢aba harcadilar. Bagarili bir birlestirme, dogada, genel-
likle X parg¢acigi olarak adlandirlan biiyiik bir bozon tara-
findan tasinan nihayetinde tek bir kuvvet oldugu anlamina
gelir. Bu X pargacigl eger varsa kendini ancak gok yiiksek
enerjilerde ortaya gikartabilecektir. Elektro-zayif kuram, za-
yif etkilegimler ile elektromanyetizmanin kismi bir birlesi-
mini temsil eder. Modern birlestirme girigimleri, Maxwell'in
elektrik ve manyetizmayi birlestirmesi kadar bagarili olama-
magtir. Ozellikle, kiitlegekimin bu alanda diger ii¢ kuvvetle
bagarili bir gekilde birlesmesi heniiz gergeklegememisgtir.
19701i ve 1980°li yillarda biitiin giigleri birlestirmek igin tig
ana girigsim vardi: biiyiik birlesik kuramlar [GUT: Grand Uni-
fied Theory], siiper-kiitle¢ekim ve sicim kurami.

GORELI KUANTUM ALAN KURAMI

Erken kuantum mekanigi, 6zel goérelilik kuramiyla tutarh
degildi. Paul Dirac, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Pas-
cual Jordan ve Victor Weisskopf gibi 6ncii fizikgiler 1930'lar
boyunca, goreli kuantum alan kurami denilen kuantum me-
kaniginin goreli bir versiyonunu gelistirdiler. i1k kuramlar,
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Maxwell'in klasik alan denklemlerini kuantize etti [kuan-
tumladi] ve kuantum elektrodinamigi (QED) ismini aldi. Bu
kuram, Maxwell’in klasik elektromanyetik alanlar kuramini,
enerjinin Planck sabiti ile elektromanyetik dalgalarin fre-
kansinin ¢arpimi geklinde paketler olarak geldigine iligkin
kuantum kuramiyla tutarh hale getirdi.

QED kisa siirede zorluklarla kargilasgti. Glinkii kendi ken-
disiyle etkilegsime giren elektronun enerjisinin, yani kendi 6z
enerjisinin hesaplanmasi sonsuza gidiyordu; bu da QED'deki
hesaplamalarn anlamsiz hale getiriyordu. 1940'larin sonla-
rinda ve 1950°'lerin baglarinda -ilk olarak Hendrik Kramers
tarafindan O6nerilen ve daha sonra Hans Bethe, Richard
Feynman, Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga ve Freeman
Dyson tarafindan gelistirilen— yeniden boyutlandirma ku-
rami sayesinde hesaplamalarindaki sonsuzluklar1 ortadan
kaldirmak igin bir yéntem bulundu.

1934'te Enrico Fermi, zayif kuvvet veya beta bozunumu
kurami adiyla anilan bir kuram gelistirmisti. Kurami, ge-
kirdeklerin radyoaktif bozunmalarini, o siralarda var olma-
s1 beklenen nétrino alani da dahil olmak {izere lepton (6rn.
elektron) alanlarinin proton ve nétron alanlaryla ¢arpimini
iceren basit bir denklemle agiklamigtl. Zayif kuvvetin gid-
detini belirleyen sabit sonunda Fermi baglanti sabiti (G,)
olarak adlandinldi. Bu sabit pargaciklarin ve alanlarin et-
kilegimlerinin giddetini tanimliyordu. Fermi kurami, madde-
nin bir nétronun bozunarak bir proton ile bir elektron ve
bir kargi-nétrinoya doniigmesi gibi diiglik enerjilerdeki do6-
niigiimlerini dogru bir gekilde agikladi (Sekil 1.7). (Serbest
nétronun 6mrii yaklasik 11 dakikadir.)

Fermi'nin beta bozunma kurami iizerine galigmalar devam
ederken fizikgiler onun, anlamsiz sonsuzluklar liretmeyen
pargaciklarin bozunma reaksiyonlarinin hesaplanmasiyla,
yeniden boyutlandinlabilir bir kuantum alan kurami para-
digmasina sigdirilamayacagini anladilar. Bunun teknik nede-
ni, G, Fermi baglant1 sabitinin boyutsuz bir say1 olmamasi ve
bazi birim sistemlerinde ters kiitle karesi boyutlarina sahip
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olmasidir. Bunun pratikteki anlami, radyoaktif bozunma he-
saplamalarinin sonsuz hale gelmesidir; gergekten de bu son-
suzluklar, daha 6nce bagarih bir gekilde ince yapt sabiti ola-
rak adlandirilan baglant: sabitinin boyutsuz bir say1 oldugu
QED igin yapildig: gibi, yeniden boyutlandirma teknigiyle
ortadan kaldirilamaz. (Bunun pratikteki anlami: radyoaktif
bozunma hesaplamalannm sonsuz hale gelmesi ve aslmda
bu sonsuzluklann, ince yapi sabiti olarak adlandirilan bag-
lant1 sabitinin boyutsuz bir say1 oldugu; QED igin baganh
bir gsekilde yapildig1 gibi, yeniden boyutlandirma teknigiyle
ortadan kaldinlamayacagidir.] QED'nin bir boli 137'ye esit
ve boyutsuz olan ince yap: sabiti alfa (), sagilma tesir kesi-
ti gibi sonlu niceliklerin hesaplanmasma izin veren yeniden
boyutlandirlabilir bir kuantum alan kuramma yol agar.

k4

Sekil 1.7 Dort fermiyon etkilesimi beta bozunumu igin Feynman
diyagram: (bir nétron; bir proton, bir elektron ve karsi-nétrinoya
bozunmakta} Kaynak: quantumdiaries.org

Kuramcilar ayrica, kiitlegekimsel alam kuantize ederse-
niz (pargaciklar arasmdaki kiitlegekim kuvvetini kiitlesiz
graviton tarafmdan tagmiyormus gibi yorumlarsaniz), o
zaman kuantum kiitlegekimi kurammm yeniden boyutlan-
dirnlamayacagmi kesfettiler. Fermi'nin zayif etkilegimler
kurami gibi bu kuram da yeniden boyutlandirilamaz ¢ik-
maktadir. Newton'm kiitlegekim kuvvetinin giddetini 6lgen
eslesme sabiti (G} de boyutsuz bir say: degildir, ancak Fer-
mi’nin sabiti (G,) i¢in oldugu gibi, ayn1 zamanda ters kiitle
kare boyutlarina sahiptir. Boylece herhangi bir kuantum
kiitlecekim hesaplamasm: anlamsiz sonsuz nicelikler ha-
line getirir.
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Kuantum alan kuraminin kurucularindan biri olan Paul
Dirac, yeniden boyutlandirma kuramindan higbir zaman
memnun olmadi. Sonsuzluklarin birbirini gétiirmesinin veya
tedirgenme kurami hesaplamalarinda matematiksel olarak
kiigiik oldugu varsayilan sonsuz miktarlarin géz ardi edil-
mesinin, kuantum alan kurami i¢in nihai cevap olabilecegi-
ni hissetmiyordu. Kuramsal fizikte oncelikle kesin ¢éziimii
olmayan denklemleri ¢6zmeye galigmakla yiz ylize geldik.
Bu nedenle problemleri; kiigiik, boyutsuz bir sabitin ardigik
kuvvetleriyle garpilan terimlerle matematiksel bir dizide-
ki denklemleri genigleterek ¢ozmeliyiz. Buradaki ana fikir,
dizideki tim sonsuz terimleri topladiginizda denklemlerin
tam ¢oziimiinii elde edeceginizdir. Tedirgenme serileri sade-
ce boyutsuz birden (birlikten, tekillikten) kii¢lik olan sabitler
i¢in galigmaktadir. Aksi takdirde seriler kesin ¢dziime yakin-
samayacaktir. Ozellikle, seriyi belirli bir terimde kesersek,
bu noktaya kadar gelen terimlerin toplaminin daha sonra
deneylerle karsilastinlabilecek denklemlere iyi ¢6ziimler
vermesi gerektigini anladik.

Dirac, yeniden boyutlandirma kuramina giivensizligini,
—tedirgenme kuramina olan giiveni, uyumlulugu izerinden-
soyle ifade etti:

Cogu fizik¢i durumdan ¢ok memnun. “Kuantum elektro-
dinamigi iyi bir kuram ve artik onun i¢in endiselenmemi-
ze gerek yok” diyorlar. Durumdan ¢ok memnun olmadigimi
soylemeliyim, ¢iinkii bu s6zde “iyi kuram”, denklemlerinde
gorinen sonsuzluklan ihmal etmeyi, hatta onlan keyfi bir
sekilde ihmal etmeyi igeriyor. Bu mantikli ve hassas bir ma-
tematik degil. Mantikli matematik, bir niceligi kiiglikken ih-
mal etmeyi igerir; onu sadece sonsuz biiyiik oldugu ve siz
onu istemediginiz i¢gin ihmal etmek mantikl1 bir matematik
Onermesine aykiridir!!!

11 Paul A.M.Dirac, “The Evolution of the Physicist's Picture of Nature,”
Scientific American 53 (May 1963). Cited in Helge Kragh, Dirac: A
Scientific Biography (Cambridge, UK: Cambridge Universitesi Yayin-
lar, 1990), 184.
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Parcacik fizigi etkilesimleri i¢in Feynman diyagramlarini
icat etmesi ve QED'nin geligtirilmesine katkilarindan dolay:
inli bir fizik¢i olan Richard Feynman, 1985'te sunlarn séy-
ledi:

Oynadigimiz kabuk oyunu. . teknik olarak “yeniden bo-
yutlandirma” olarak adlandirlir. Ama sézciik ne kadar
zekice olursa olsun, yine de “dippy” siire¢ [dipte yapilan
ig, pis is, kirli ig] dedigim bir sey bu! Béyle bir hokus po-
kusa bagvurmak, kuantum elektrodinamigi kuramimn
matematiksel olarak kendi iginde tutarh oldugunu kanit-
lamamiz1 engelledi. Kuramin gu ya da bu sekilde kendi
iginde tutarli oldugunu kanitlanmamis olmas: sagirtici-
dir. Simdi; yeniden boyutlandirmamn matematiksel ola-
rak mesru olmadigindan giipheleniyorum.'?

Yeniden boyutlandirma kuramini daha kati bir mate-
matiksel temele oturtmak igin girisimlerde bulunulmugtur.
Nobel Odiillii Kenneth Wilson tarafindan yayinlanan galig-
ma, yeniden boyutlandirma kuramini anlamamiza 6nem-
li bir katk: yapt1.!® Yogun madde fizigi ve goreli kuantum
alan kuramindaki galigmalarn, ilk olarak 1954'te Physical
Review’de Murray Gell-Mann ve Francis Low tarafindan
ufuk agici1 bir makalede yayimlanan yeniden boyutlandir-
ma grup kuramini daha da geligtirdi.!* Wilson'un yaptig:
ig; yiik ve kiitle gibi sonsuz sabitlerin temel sorunu hala
mevcut olmasina ragmen, yeniden boyutlandirma grubu
kuramini matematikgiler ve fizikgiler i¢in daha gekici hale
getirmesiydi.

12 Richard P. Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter
(Princeton, NJ: Princeton Universitesi Yayinlan, 1985).]
K.G. Wilson, “The Renormalization Group: Critical Phenomena and
the Kondo Problem,” Reviews of Modern Physics, 47 (4), 773 (1975).
M. Gell-Mann and F.E. Low, “Qudntum Electrodynamics at Small
Distances,” Physical Review 95 (5), 1300-1312 (1954).
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W PARCACIGININ SAHNEYE GiRist

iki elektron arasindaki veya bir pozitron ile bir elektron
arasindaki elektromanyetik kuvvet, kiitlesiz fotonlar1 degis
tokug eden yiiklii pargaciklar tarafindan iiretilir. 1938'de Is-
vegli fizik¢i Oskar Klein, zayif kuvvet i¢in fotonun esdegeri
olabilecek bir pargacik énerdi. Bu bozon; tasiyic1 pargacik
bozonu, yani “aract vektor bozonu” olarak bilinir hale geldi.
Sonunda W bozonu ismi verilen bir spin-1 pargacig: olarak
betimlendi. Zayif etkilesimlerde W, kuarklar ve leptonlarla
etkilesime girer. Bu etkilesimin siddeti, boyutsuz bir baglan-
ma sabiti olan g degeriyle 6l¢iiliir. Fermi'nin baglanma sabiti
(Gp) g'nin karesinin W kiitlesinin karesine béliimiiyle oran-
tilidir. W kiitlesini yeterince agir hale getirmek, araci vektér
bozonu W sayesinde zayif etkilesim kuramini diigiik seviye-
de enerjilere indirger. W'nun bu diigiik seviyedeki enerjileri,
Fermi'nin baglant1 sabitiyle Fermi'nin orijinal zayif etkile-
sim kuramina katki saglar (Sekil 1.8).

Zayif etkilesimin elektromanyetik etkilesimden gok daha
zayif olmasi nedeniyle fizikgiler W pargaciginin, 50 GeV ile
130 GeV araliginda agir bir pargacik olmasi gerektigini dii-
sindli. W'nun agir kiitlesi nedeniyle kurama gore leptonlar
gibi pargaciklara bozunmasi ve kisa bir émre sahip olmasi
gerekir. Bunun anlami; zayif kuvveti tagiyan W pargaciginin
etkilegsim araliginin, kiitlesiz foton tarafindan taginan elekt-
romanyetik kuvvetin sonsuz etkilesim araligina kiyasla gok
daha kisa oldugudur.

Ancak kisa silire sonra, zayif etkilesim kuraminda sonlu
hesaplamalar elde etmenin zorlugunun daha fazla ¢oziile-
medigi bulundu. W bozonunun, Fermi'nin kuramindakilere
benzer matematiksel sonsuzluklarla ilgili sorunlarn oldugu
ortaya ¢ikti. Araci vektér bozon modeli igin kuantum alan
kurami hesaplamalar1 da sonsuzluklar iiretiyordu. Ek ola-
rak, W igeren pargaciklarn sagilmasi i¢in tedirgenme kura-
mi1 hesaplamalarinda, ylizde 100’e kadar toplama olasilikla-
rinin ciddi bir bagarisizlig, yaklasik 1,7 TeV'lik bir enerjide
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meydana geldi. Bu durum pargaciklarin hesaplanan sagilma
olasihgmm yuzde 100'@ agacagl anlamma geliyordu, ki bu
elbette imkansizdi.

3

Sekil 1.8 W bozonunun aracilik ettigi proton, elektron ve karsi-nét-
1inoya nétron bozunumu i¢in Feynman diyagrami. Kaynak: pfni-
cholls.com

1950’lerin sonlarinda ve 1960°'larin baglarinda zayif etki-
lesim kuvvetinin durumu buydu. Kuantum alan kurammda
zayif etkilesimlerle hesaplamalar nasil anlagihrdi? Bu bil-
meceyi ¢ézmek i¢in birgok girigimde bulunuldu; ama bir ne-
denden ya da bagka bir nedenden hepsi bagansiz oldu.

AYAR [GAUGEI KURAMI VE W PARCACIGI

1918‘de Hermann Weyl], Einstein’m kiitlegekim kurammm
geometrisini genellegtirerek kiitlegekini ve elektromanyetiz-
may: birlestirmeye ¢ahsti. Bu geometri, 19. yuzyilda Bern-
hard Riemann tarafmdan icat edilen Riemann geometrisidir
ve bir balonun yiizeyi veya Einstein'm uzayzamam gibi Ok-
litci olmayan egri bir alami tanimlar. Elektromanyetizmada
elektromanyetik alanlar matematiksel olarak vektor alanlan
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olarak tamimlanir. Bu vektdr alanlamn, uzayzamanda birbi-
rinden keyfi olarak uzak olan farkli noktalarda yonleri ve
biiyiikliikleri agisindan karsilagtinlabilir.

Weyl, demiryolu raylarinin farkl “ayar”larina benzer ge-
kilde, uzayzamanin geometrisinde bir vektor alaninin “ayarn”
fikrini ortaya atti. Einstein'in uzayzamaninda, bir lokomo-
tif herhangi bir demiryolu hattinda seyahat edebilir, oysa
Weyl'in daha genellestirilmis uzayzamaninda bu dogru
degildir. Kuraminda Weyl, Einsteinin kiitlegekim kurami-
nmn dayandig1 Riemann geometrisini genellestirerek kiitle-
¢ekimini elektromanyetizmayla birlegtirmeyi bagardi. Weyl,
Riemann geometrisinde uzayzamanda iki nokta arasindaki
sonsuz kiigiik mesafeyi belirlemek i¢in kullanilan bir met-
rik tensér alanina sahip olmanin yani sira bu geometriye bir
vektor alani daha dahil etti. Birlikte bu alanlar, hem kiitlege-
kim hem de elektromanyetizmaya yeni bir yol agt1.

Bir vektér, uzayda bir y6nii olan bir alan, bir noktadan
bagka bir uzak noktaya aktarnldiginda Weyl, Einstein'in kiit-
legekimdeki durumun aksine, biitinliigiinii veya ayarini ar-
tik korumadigini iddia etti. Ancak Einstein, doganin bu ge-
kilde galigmadigini iddia ederek Weyl'in fikirlerini elestirdi
ve sonunda Weyl kuramim terk etti. Kuram basitge uzayza-
manda iki nokta arasindaki mesafeyi 6lgtiigiintizde elde et-
tiginiz sonug verileriyle uyumlu degildi.

Ancak Weyl, uzayzamandaki ayar fikrinden vazgegmedi.
1929'da soruna farkl bir agidan yeniden saldirdi. Maxwell'in
elektromanyetik alan denklemleri ayni kaldi, yani vektér po-
tansiyel alant olarak bilinen gseyin matematiksel doniigiimii
altinda degismez olarak varligini siirdiirdi. Bu degismezlige
ayar degismezligi [gauge invariance] deniyordu ve 1930’lar-
da QED'nin geligimi sirasinda, Dirac’in elektron igin dalga
denklemini kegfetmesinden kisa bir siire sonra kegfedilmig-
ti. Weyl'in kesfettigi sey, elektromanyetik alan ile Dirac'in
elektron igin dalga fonksiyonunun fazi arasinda temel bir
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baglantinin var oldugudur.'® Béliim 3'te ayar kurami hakkin-
da daha fazla gey soyleyecegiz.

Hatirladigimiz gibi, Oskar Klein W bozonlarinin varligini
6ngérmiisti. Theodor Kaluza'nin kiitlegekim ve elektroman-
yetizmanin yiliksek boyutlu uzayzaman birlegik kuramini ge-
niglettigi bir makale'® yayimladi. Daha sonra, 1938de Klein,
bu kurama devasa bir araci vektér bozonunu dahil etti. Bu,
bir vektor pargacigini temsil eden simdi abelci olmayan ayar
alami dedigimiz geyin pargacik fiziginde ilk gériintimiydu.
Bu abelci olmayan ayar kuraminin 6zellikleri Boliim 3'te de
tartigilmigtir. Kuramcilar bu yilizden takdir edilmelidir ki;
1930’'larda deneyciler, kuramcilarin 6ngérdiigi gibi, spin 1
barindiran biiyiik bir bozonu hi¢ gézlemlememisgti. Kuram-
cilar bu nedenle biiytik bir takdiri hak ediyorlar.

MAXWELL DENKLEMLERININ
GENELLESTIRILMES]

1954'te Chen-Ning Yang ve Robert Mills adlarinda iki fizikgi,
Mazxwell'in elektromanyetizma denklemlerine iligkin 6nemli
genellemelerini yayimlad1.'” izotopik spin uzay: fikrini orta-
ya attilar.’® Pargaciklar tizerindeki elektrik yiiki yerine, pro-
ton ve noétronlarin izotopik spin yiikii tizerinde yogunlagtilar.
Bu izotopik spin ylikili korundugunda, o zaman bir proton ve
bir nétron ayni spin-% pargacigi olarak gériintiyordu. Proton
ve nétron, yegin etkilesimlere maruz kaldiginda sanki ayniy-
mig gibi etkilesirler. Proton, pozitif yiiklii ve nétron, sifir
yiikli olsa bile ayn1 pargacikmig gibi etkilesimlere girerler.
Protonlarin elektromanyetizmayla etkilesiminden kaynak-

5 Bir dalgamn fazi, genellikle bir ag1 olarak odlgiilen bir dalga bigimi
déngiisiindeki belirli bir noktadir.
Oskar Klein, “Quantentheorie und Fiinfdimensionale Relativitatst-
heorie,” Zeitschrift fur Physik A, 37 (12), 895-906 (1926).
C.N. Yang and R. Mills, “Conservation of Isotopic Spin and Isotopic
Gauge Invariance,” Physical Review, 96, 191-195 (1954).
Buradaki “Uzay” kavram bizim giinliik {i¢ boyutlu uzayimiza atifta
bulunmaz, izotopik doniigii tanimlayan matematiksel bir kavramdir.
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lanan kiitlelerindeki kiigiik fark, yegin etkilesimler yoluyla
etkilesime girdiklerinde 6nemli degildir. Bu durum, yegin et-
kilesimlerin izospin simetrisine yol agar.

1zotopik spin uzay: fikri ilk olarak 1934'te Werner Hei-
senberg tarafindan ortaya atildi. Yang ve Mills'in yayimladi-
g1 temel makale, izotopik spin uzayindaki izotopik spin dén-
meleri altinda protonlarin ve nétronlarin etkilegimlerinin
ayar degismezligi olasiligini arastinyordu. QED ve Maxwell
denklemlerinin ayar degismezligi analojisini kullanarak tiim
fiziksel siireglerin yerel, uzayzamana bagli, izotopik spin
ayar doniigiimleri altinda degigsmez oldugunu belirttiler. O
zamanlar yeterince takdir edilmeyen makaleleri, pargacik
fiziginin gelecegi i¢in 6nemli bir matematiksel yapi tasi ola-
caktl.

St. John's College Cambridge’'ten Abdus Salam tarafin-
dan yonlendirilen Trinity College Cambridge’te bir aragtir-
ma Ogrencisi olan Ronald Shaw, niikleonlarla (protonlar ve
nétronlar) bagimsiz olarak etkilesime giren bu matematiksel
izotopik spin kuramini kegfetmigti. Hatta bu konu doktora
tezinin bir pargasiydi. 1954'te Trinity College’a 6grenci ola-
rak geldigimde Shaw, doktora arastirmasinda benden iki yil
6ndeydi. Shaw’'la tartigmalarm sirasinda, Salam'in doktora
projesi hakkindaki fikrini 6grendim. O zamanlar, Maxwell
denklemlerinin izospin genellemesinin fiziksel énemi takdir
edilmediginden Salam, Shaw’a bu matematiksel geligmede
fizik i¢in gelecekte bir anlam goremedigini séylemisti. Ne
yazik ki Shaw, Salam’in tavsiyesine uydu ve tezinden bir ma-
kale gikararak bu fikri yayimlamaya ¢aligmadi. Bir makale
yayimlamis olsaydi fizige yaptig1 bu 6nemli katkiyla Yang ve
Mills kadar iyi bilinirdi.

1955 civarinda Yang, Princeton'daki tleri Aragtirma Ens-
titiistinde Mills ile gelistirdigi kuram hakkinda bir konugma
yaptl. Wolfgang Pauli seyirciler arasindaydi ve her zamanki
miithig idrak giiciiyle, kavrayisiyla, kuvvet tagiyan W parca-
ciginin varsayilan kiitlesi hakkinda bir soru sordu. Giinkd,
o sirada zaten, niikleer radyoaktif bozunmadan sorumlu ol-
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dugu varsayilan araci vektor pargaciginin dogasi hakkinda
sorunlar ortaya gitkmaya baglamigti. Ayrica Pauli, Yang-Mills
genellestirmesine benzer bir Maxwell denklemleri genelle-
mesi lizerinde de spekiilasyon yapmigti. Ancak malum so-
runlan nedeniyle sonuglarin1 yayimlamamigti. Bu sonuglar;
izotopik spin yiikleri arasindaki kuvveti tagiyan ayar bozo-
nunun kiitlesi sorunuyla ilgili endigeler barindinyordu. Ayar
bozonu, ayar simetrisini saglayan bir alanla iligkili bir bo-
zon igin kullanilan bir terimdir (bkz. B6lim 3). Bu izotopik
spin ayar bozonu, sonunda yiiklii W arac1 vektor bozonuyla
tanmimlandi.

Pauli, sunumu sirasinda Yang'a daha baglarda bir soru
sordu: “Ya ayar bozonunuzun kiitlesi ne olacak?”Yang tatmin
edici bir cevap veremedi. Konugmanin ilerleyen saatlerinde
Pauli tekrar su soruyu sordu: “Niikleonlar arasindaki kuvve-
ti tagimaktan sorumlu ayar bozonunun kiitlesi ne olacak?”
Yang yine soruyu cevaplayamadi, ancak bu soru serisinden
o kadar rahatsiz oldu ki konugmasina devam etmeyi reddet-
ti ve oturdu. Ancak seminere bagkanhk eden Robert Oppen-
heimer, Yang1 konugmasina devam etmeye g¢agirdi, o da bu
¢agriya uydu.'®

Gortinilige gore Pauli, yiliklii araci vektor bozonuyla iligkili
zayif etkilesimler kuraminda ortaya gikacak tiim sorunlan
onceden gormiigtii. Glinkii elektromanyetik kuvveti tagiyan
fotonun aksine bu bozonun bir kiitlesi vardi. Yiikli araci
vektor bozonunun kiitlesi W'nun neden oldugu zayif etkilegi-
min dogasin1 anlamaya galigan pargacik fizikgileri i¢gin ciddi
zorluklar doguruyordu. Yang'in enstitiideki konugmasindan
yaklasik 60 yil sonra, 6zellikle biiyiik hadron garpigtiricisi
(LHC) Higgs parg¢aciginin varligini dogrulayamayacaksa, ara
vektdr bozonunun standart pargacik fizigi modeline nasil
sigdirilacag1 bir sir olarak kalacakti. 1960°'larin ortalarin-

»  Bu sahne, Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second Creati-
on (New Brunswick, NJ: Rutgers Universitesi Yayinlar, 1996), 194'te
Yang'dan alintilarla anlatilmaktadar.
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da Higgs bozonu ve alaninin zayif etkilesim kuramina, daha
sonra birlegik elektromanyetizma ve zayif etkilesim kura-
mina, yani elektro-zayif kurama girmesi, W bozonu kiitlesi
sorununu ¢ézmenin bir yolunu sagladi. 1ddia edilen Higgs
mekanizmasi, W bozonuna bir kiitle verdi ve bunu yaparken,
sonlu, yeniden boyutlandinlabilir ve kendi kendine tutarh
bir elektro-zayif etkilegsimler kuraminin 6niinii agti.

QED'nin deneysel bagarilarina ragmen baz1 kuramcilar
hala kuantum alan kurami ve QED'nin kuramsal temelle-
rinden memnun degildi. Lev Landau, Paul Dirac ve Gunnar
Killen gibi biiyiik fizikgiler, QED hesaplamalarini anlamsiz
sonsuzluklardan kurtarmak igin yeniden boyutlandirma ku-
raminin kullanimini hog kargilamiyorlardi. Kéllen ve Lan-
dau 1950°’lerde QED'nin temelde yanhs oldugunu iddia eden
makaleler yayimladi. Gliinkii kuramda kiitle ve yiki sonlu
yapmak igin kullamilan “yeniden boyutlandirma sabitleri”
6ziinde sonsuzdu, bu nedenle QED bir fiziksel kuram olarak
temelde tutarsizdi.?

Yang ve Mills kuramlarinda, elektromanyetizma fotonu-
nu, biri elektriksel olarak noétr ve ikisi 21t yiikli izotopik spin
kuvvetini tagiyan bir tiglii bozon sistemiyle degistirdiler. Fo-
tonlarin kendileriyle etkilesime girmedigi veya baglanmada-
g1 Maxwell'in elektromanyetik kuraminin aksine Yang-Mills
ayar bozonlan birbirleriyle etkilesime girer. Eger bu parga-
ciklar kiitlesiz hale getirilirse Yang-Mills kurami tamamen
ayar degismezi [invaryant] halini aliyordu. Bu da sinir bo-
zucu sonsuzluklardan kaginarak yeniden boyutlandinla-
bilecegi anlamina gelirdi. Makalelerinde, kuramlarinda bu
bozonlardan gelen kiitle katkilarini agikga igerige koymasa-
lar da bu ara vektér pargaciklarinin muhtemelen bir kiitleye
sahip olmasi gerektigi konusunda endigeliydiler. Ara vektor
bozonlarnin iigliisiiyle etkilesime giren protonlan ve not-

® Bu, Tomonaga, Schwinger ve Feynman'in 1949/1950'de QED igin
elektronun anormal manyetik momenti ve hidrojendeki Lamb kay-
mas1 gibi tahminlerinin gagirtici bir dogrulukla deneysel olarak
dogrulanmasina ragmen gergeklesti.
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ronlar dahil ettiginizde bunun kurama bir kiitle boyutu ge-
tirecegini ve vektor bozonlarinin ligliisiiniin biiylik kiitlede
olmasi gerektigini anladilar. Ancak Yang ve Mills, ayar bozon
kiitlelerini elle koymanin kuramdaki ayar degigsmezligini bo-
zacaginin ¢oktan farkindaydilar. Bu, kuramin sonsuzluklarla
kugatilmasina neden olur ve QED'den farkl olarak, yeniden
boyutlandirilamaz.

KUARK MODELi ONCESINDE YEGIN
ETKILESIMLER

1950'lerin sonlarinda ve 1960°'larin baglarinda, pargacik fi-
ziginin temel dili olan kuantum alan kurami, yiliksek enerjili
fizik camiasinda gozden diigmeye bagladi. Yegin etkilegim-
ler igin kuantum alan kurami hesaplamalarini bagarli bir
sekilde yapmak miimkiin degildi. Bu ¢ok daha kiigiik olan
ve yaklagik olarak bir bélii 137°ye [1/137] esit olan QED'deki
eslesme sabitinin (ince yap: sabiti) aksine, yegin etkilesim
eslesme sabitinin birden biiylik olmasinin bir sonucuydu.
Yegin etkilesim baglanma sabiti adin1 verdigimiz degerin
biiyiikligi nedeniyle yegin etkilegsimlerde kuantum alan ku-
ramim kullanan herhangi bir ‘tedirgenme kurami hesapla-
masl’ bagarnsiz oluyordu. O sirada kuantum alan kuraminda
bilinen higbir yéntem bu engelin iistesinden gelemedi.
Kuramacilar, yegin etkilesimler igin S-matris yaklagimina
yoneldiler. Tkinci Diinya Savasindan sonra Werner Heisen-
berg tarafindan kurulan ve Amerikal fizik¢i John Wheeler
tarafindan da takip edilen S-matrisi yaklagimi, yegin etkile-
sen parcaciklar i¢in bir ¢ézlim yolu sunuyordu. Buradaki ana
fikir, serbest, etkilesmeyen pargaciklarin ~protonlar gibi had-
ronlarin-diger hadronlan dagitacagiydi. Hizlandircilardaki
parcaciklarin gergek sagilimimn fizigi bir “kara kutu” olarak
ele alindy; yani pargaciklarin tam olarak nasil dagildigi, ku-
ramcilar igin bilinemez bir bilgiydi. Bu, uzayzamandaki gar-
pisma olaylarinda parcgaciklarin etkilegsimleri hakkinda her
seyin bilinmesi gereken kuantum alan kurami yaklagiminin
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aksine bir durum yaratiyordu. S-matris kurami, Geoffrey
Chew ve Stanley Mandelstam tarafindan yonetilen bir grup-
ta, esas olarak Berkeley'deki California Universitesinde mer-
kezlenen gergek bir endiistri haline geldi. Program, italyan
kuramci Tullio Regge tarafindan kurulan yegin etkilegsimlerin
fenomenolojik Regge kutup modellerine 6nciiliik etti.

S-matris yaklagimiyla, gergek sagilma bdlgesindeki fi-
ziksel siirecleri bilmek gerekli degildi. Sagilma tesir kesitle-
rini hesaplamak i¢in sadece sagilmadan gelen pargaciklan
ve cikan parcaciklarn bilmek gerekliydi. S-matrisi, sagilma
gerceklestikten sonra gelen parcgaciklan ve giden pargacik-
lann baglamanin matematiksel bir yoluydu. Buradaki asil
diisiince; S matrisinin bu sagilimin matematiksel 6zellik-
lerinin, hizlandincilardaki yegin etkilesim sagiliminin tiim
gerekli fizigini agiklamak igin yeterli oldugu ve kuantum
alan kuram ihtiyacini ortadan kaldirdigiydi. Analitiklik ve
S-matrisin biitiinselligi (tiniterlik) olarak adlandinlan belir-
li matematiksel 6zellikler, S-matris kuraminin geligmesinde
o6nemli roller oynamistir. Analitiklik, karmagik degiskenlerin
matematigiyle ilgiliydi ve tniterlik S matrisi tarafindan ta-
nimlanan sagilma siireglerinin yiizde 100 olasilig1 agmamasi
talebiyle ilgiliydi.

S-matris programi, 1960'lann baglarinda, kuark-parton
modelinin ortaya ¢gikmasindan 6nce pargacik fizigi toplulu-
gunda baskin bir ugrag haline geldi. Bu ¢caligma i¢in 6nemli
bir motivasyon, S-matris olusumu igindeki “6nyiikleme” me-
kanizmasiydi. Hadron fizigini temel yap1 taglan agisindan
acgiklamaya galigmak yerine, hadronlarin her birinin egit
o6neme sahip, demokratik bir gekilde etkilesime girdikle-
ri bir yolla agikliyordu bu mekanizma. S-matris kuraminin
savunucular, bazi pargaciklann digerlerinden daha “temel”
oldugu fikrinden vazgegtiler. Bu savunucular protonlar, not-
ronlar ve hadron rezonanslan gibi tim hadronlarn egit ya-
ratildigini ve yegin etkilesim fizigine kendi i¢inde tutarh bir
¢6zliim liretmek icin kendilerini 6nyiiklediklerini iddia ettiler.
Bagka bir deyisle, parcaciklar arasindaki degigimler, onlan
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bir arada tutan yegin kuvvetleri iiretti. Deneyciler, hadron
rezonanslarimin spinlerinin veya agisal momentumlarinin
bir grafikte gizildiginde, artan enerjiyle sifirdan yiikselen
diiz ¢izgiler iizerinde uzandigin1 gézlemlediler ve kuramci-
lar, daha yiiksek enerjilere gidildikge bunun sonsuz sayida
pargacik spiniyle sonuglandigini varsaydilar. Onyiikleme
programini destekleyenler, pargacik fiziginin kuark gibi te-
mel bir pargacik birimine dayandinlmamasi gerektigini, an-
cak hadronlarn (o zamanlar temel pargaciklar olarak kabul
edilen) karsilikll etkilegimlerinin kendilerini diger hadron-
lan lretmek igin 6nyiikledigini iddia ettiler. Biitiin bunlar S
matrisi agisindan ifade edildi.

Tullio Regge, 1957'de Regge kurami fikrini ortaya atti.
Hadron rezonanslarimin agisal momentumunu veya spini-
ni tamsay1 ve yarim (yar1 tamsay) degerleri degil, enerjinin
fonksiyonlar olarak siirekli karmasik degerleri almasiyla
Regge, hadron rezonanslarini karmagik agisal momentum
diizlemindeki kutuplar olarak tamimladi Regge kutuplan
1960°’larda ve 1970'lerde pargacik fizik¢ilerini kuantum alan
kuramindan daha fazla meggul eden bir fenomenolojik ak-
tivite haline geldi. Kuark-parton modeli sonunda pargacik
fizigi camiasinda daha popiiler hale geldi, ¢linkii S-matris
yaklasiminin Regge kutup kurami da dahil olmak iizere ye-
gin etkilegimler, onciilerinin umdugu gibi pargacik fizigini
anlamak igin umut verici bir yaklagim degildi.

KUARK-PARTON MODELIiYLE YEGIN KUVVETI
KAVRAMAK

Fizikgiler, S-matris kurami ve Regge kutuplan programiyla
birlikte, o zamana kadar kegfedilmis hadronlarin birbirle-
riyle nasil etkilegsime girdigini ve pargacik gruplarini nasil
siniflandinlabileceklerini anlamaya ¢aligirken bagka fikirle-
rin pesine diistli. Abdus Salam ve John Ward, Sheldon Glas-
how ve Jun John Sakurai gibi fizik¢iler Yang ve Mills'in fikir-
lerini “yegin etkilesim fizigi"ne dogru genisletti. Yang-Mills
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etkilesimlerini tanimlamak igin SU(3) simetri grubunu kul-
landilar. Bu da onlan yegin kuvveti tagiyan sekiz araci vek-
tér pargacigina yonlendirdi, boylece Yang-Mills'in SU(2)'de
oldugu gibi bir arac1 vektér bozonu iligliisii 6nerisini genis-
letti. Bu sekiz bozon, SU(3)'teki “sekizli"dir. Londra Imperial
College'da Salam'in grubunun bir iiyesi olan Yuval Ne'eman,
bagimsiz olarak bir makale yayimladi.?! Burada bilinen bar-
yonlar ve mezonlar SU(3)'lin sekizlilerine atada.

Ne'emanin makalesinden bir ay sonra Murray Gell-
Mann, Ne'eman tarafindan o6nerilenlerle bagimsiz olarak
aym fikirleri igceren “Sekiz Katl Yol: Yegin Etkilesim Simet-
risi Kuram1” adl1 makalesinin 6n baskisini gonderdi. Hem
Gell-Mann hem de Ne’eman’in tartigtig1 SU(3) baryonlarinin
sekizlileri, baryonlarin ve mezonlann “gegni”lerini barindi-
niyordu. Gesni hatirlayacagimiz kadariyla, farkli hadronlan
kategorize eden bir 6zelliktir. Gell-Mann, deneylerin 6nerile-
rini dogrulayabileceginden sliiphe duydugu i¢in makalesini
asla yayimlamadi. Bununla birlikte, sonunda Gell-Mann'in
kendine 6zgii zekice yontemiyle, pargaciklar arasindaki ye-
gin etkilegsimlerin olas1 simetrilerini ihtiyatli bir gekilde
tartigtig1 bir makale yayimladi.?? Makalenin yalnmizca son
boélimlerinden birinde, yegin etkilesimlerin olasi bir agikla-
masi olarak SU(3)teki Sekiz Katli Yol fikrini gergekten tartig-
may1 ve degerlendirmeyi bagarda.

1974'te Gell-Mann, Toronto Universitesini konugum ola-
rak ziyaret ettiginde, bana fizik makaleleri yazarken, 6neri-
len kuramin olasi tiim gegitlemelerini makaleye dahil etmeye
¢aligmamiz gerektigini tavsiye etti. “Boylece gelecekteki bazi
yazarlarnn kurami genigletip ve seni de kredisiz birakmasini
engellemis olursun” diye de tavsiyesini siirdiirdi. Baryonla-
rin ve mezonlarn simetrileri {izerine, nihayet yayimlanma-
dan once iki kez revize edilen makalesi, bu felsefenin iyi bir

21 Y. Ne'eman, “Derivation of Strong Interactions from a Gauge Invari-
ance,” Nuclear Physics, 26, 222-229 (1961).
M. Gell-Mann, “Symmetries of Baryons and Mesons,” Physical Re-
view, 125, 1067-1084 (1962).
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ornegiydi; ¢linkii Gell-Mann, hadronlan gruplandirmanin en
makul yollarim1 kapsamay1 bagardi. Makalenin ilging y6n-
lerinden biri, Gell-Mann'in, hadronlan siniflandirmak igin
grup kuramini kullanmasina bagh kalarak, yegin bir gekilde
etkilesime giren pargaciklar tanimlamak igin kuantum alan
kuraminin bir ayar kuram fikrinden vazgegmis goriinmesi-
dir. Bir ayar kuantum alan kuramai olasilig1 ancak daha sonra
QCD [kuantum renk dinamigi] 6nerisiyle geldi.

QED'nin mucitlerinden biri olan, olaganiistii deneysel
basarilar elde eden ve bunlardan hognut olan Richard Fey-
nman, 1970°'lerin baginda kuramsal pargacik fizigi oyununa
geri donmek istedi. Esas olarak zayif etkilesimlerle mesg-
guldi ve Gell-Mann'la igbirligi i¢ginde, parite ihlalini (sol-
sag simetri) igeren V-A zayif etkilesimler kuramini kegfetti.
Robert Marshak ve George Sudarshan bagimsiz olarak V-A
zayif etkilesim kuramini kegsfetti. V-A; zayif etkilesimlerin
iki akimina atifta bulunan vektér eksi eksenel vektor anla-
mina gelir. .

Feynman, Stanford'da James Bjorken'i aramig, SLAC'ta
proton ve nétron igindeki sert gekirdekli pargaciklarin sap-
tanmasina iligkin kuramsal analizini 6grenmigti. Feynman,
derin elastik olmayan sagilma iizerinde SLAC sonuglarini ta-
nimlayan Bjorken'in 6lgekleme yasalarinin fiziksel anlamini
yeniden yorumladi. Elektronlar ve protonlar hakkinda bilgi
sahibi oldu ve bu gekirdek pargaciklarinin kaginin proton
ve nétrona gémildiigiiniin olasiliklarim1 tanimlamanin ma-
tematiksel bir yolunu icat etti. Gell-Mann'in {i¢ kuarkinin
kuark modelinin SU(3) grup kuraminin temeli oldugunu bil-
mesine ragmen, Feynman probleme Bjorken'in deneysel veri
analizine dayanarak daha genel bir bakis agisiyla yaklas-
mak istedi. Feynman, Murray Gell-Mann'la igbirligi iginde
zayif etkilesim kuraminda 6nemli aragtirmalar yapmasina
ragmen, bu ikili oldukga rekabetgiydi ve Feynman yegin et-
kilegsimler alaninda kendi dehasini gostermek istedi. Par-
gaciklarina “parton” adini verdi, hizlandirnicidaki proton ve
elektronlarin sagilmasinda belirli bir enerji ve momentum
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aktarimi i¢in protonun iginde kag¢ adet bulunacagina dair
olasiliklan belirledi.

Feynman, protonun kiigiik, sert partonlarnnin goguyla
dolu oldugunu diigiindi. Bu pargaciklarn birbirleriyle et-
kilegsmedigini, yani protonun iginde serbestge hareket eden
parcaciklar olduklarini varsayiyordu. Feynman serbest par-
tonlarin neden protondan kagamadigina ve neden hizlandi-
ricilarda gorinir hale gelmediklerine dair higbir agiklama
getirmedi. Kagabilselerdi hizlandiricilarda goriniir hale
gelirlerdi. Protonu, 151k hizina yakin hareket etmesi nede-
niyle uzunluk olarak biiziilmesinden kaynaklanan dizliik
etkisi altinda (6zel gorelilikteki malzeme gubuklarinin Lo-
rentz-FitzGerald biiziilmesinin etkisi) yass1 bir krep olarak
hayal etti.

Bir proton digerini gegerken, 151k hizina yakin bir hizda
birbirine gore hareket eden partonlar igeren iki diiz krepiniz
olur. Daha sonra, her iki proton garpistiginda, bir protondaki
bir partonun diger protondaki partonlarla etkilesime girme
olasiligini hesapladi. Bu etkilesim, elektrik yiklii partonlar
arasindaki foton aligveriginin bir sonucu olarak elektroman-
yetik olabilirdi. Ayrica bir protondaki bir parton, mezonlar
degistirerek yegin etkilegsimler yoluyla diger protondaki par-
tonlarla da etkilegime girebilirdi. Feynman, protonlardaki
partonlarin elektromanyetik etkilegimlerine iligkin hesapla-
malarindan Bjorken'in Olgekleme yasasini elde edebildi ve
SLAC'de olgiilen elektron/proton tesir kesitlerinin yliksek
enerjili kimmim davranigim agiklayabildi. Agiklamasi, Bjor-
ken'in parcacik fizigine dayali ezoterik agiklamasindan ve
kuantum alan kuram: hesaplamalarindan ¢ok daha basit ve
sezgiseldi. Ancak Feynman'in bu parton modelinin, proton
ve notronlarin pek ¢ok kuarktan degil de ii¢ kuarktan olus-
tugu kuark modeliyle ne ilgisi vardi? Parton, kesirli yiikli
kuarklarla tanimlanabilir miydi?

Daha sonra, bir protonda kag adet kuark veya parton ol-
dugunu kegfetmek icin SLAC ve CERN’de deneyler baglatildi.
i1k sonuglar umut verici degildi. Kuramcilar, protonda yal-
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nizca li¢ adet sert, noktasal nesne oldugunu belirleyemedi-
ler. Acaba Feynmanin proton modelindeki birgok partonu
agiklayabilirler miydi? Kuramcilar bu durumu agiklamanin
yollarin1 bulmakta gecikmediler. Atomlarin atom fizigi mo-
dellerine bir benzetme yaparak, Gell-Mann'in ii¢ kuarkinin
veya Zweig'in aslarimin degerlik kuarklar oldugunu var-
saydilar. Atomlardaki protonlar1 ve nétronlan gevreleyen
elektron bulutuna benzer gekilde, ii¢ temel degerlik kuarki-
nin etrafinda vizildayan bir kuark ve kargi-kuark “denizinin”
oldugunu varsaydilar. Deneyciler yine de partonlan kuark-
larla tanimlayabilecek sonuglar bulamadilar. Bir sey eksikti.
Boylece, daha diislik enerjilerde protonun igindeki degerlik
kuarklarini baglayan etkilesimlerin, protonun iginde kag
adet parton veya kuark oldugunu ayirt etme zorluguyla il-
gili varsayimlarda bulundular. Daha sonra, kuarklar igin
renk yiiki icat edildiginde ve etkilegimi baglayan kuarklarin
renkli gluonlardan kaynaklandig1 anlagildiginda, CERN'deki
proton garpigmalarinin deneysel sonuglari, partonlarn ku-
arklarla 6zdeglestiginin anlagilir bir resmini verdi.
Feynman'in parton modeli sonunda proton-proton ve
proton/kars1 proton garpigmalarini analiz etmek i¢in 6nem-
li bir teknik yéntem haline geldi. Proton-protondan jetler
olarak piiskiiren kuark/kargi-kuark etkilegimleri ve proton/
karsi-proton garpigmalari, Feynman'in parton dagilim fonk-
siyonlan kullanilarak analiz edildi. Ayrica Bjorken'in 6lgek-
lendirme yasalar1 deneysel olarak yeniden dogrulandi. Bu
teknikler, hem elektron-proton sagilmasi i¢in hem de zayif
etkilegimlerde nétrinolan igeren garpigmalar igin kullanildi.
1970’lerde yiiksek enerji fizigindeki ilerlemeyle ilgiliiki di-
slince okulu ortaya ¢ikt1. Birincisi, Feynman'in parton mode-
linin, SLAC deneylerinin kisa mesafeli 6lgekleme davranigim
agiklamada bagarli olmasiydi. Giinki esasen kuantum alan
kuramini birlegtirme girigimini gérmezden geliyordu. Diger
diigiince okulu, Feynman ve Gell-Mann parton-kuark modelini
ve Olgekleme yasalarini kuantum alan kuramina, 6zellikle bir
Yang-Mills alan kuramina dahil etmesi gerektigi tizerineydi.
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Bu aragtirmalar sirasinda, David Gross ve yiiksek lisans
ogrencileri David Politzer ve Frank Wilczek, “asimptotik 6z-
gurlik” dedikleri geyi kegfettiler. Partonlarin ve kuarklarn,
yiksek enerjilerde esasen serbest, etkilesimsiz pargacik-
lar haline geldiklerini, ¢iinkii enerji arttikga aralarindaki
baglanma kuvvetinin azaldigini buldular. Bu, fotonlarin ve
elektronlarin saf kuraminin aksineydi. QED durumunda,
bir elektron, elektron hedefini gevreleyen pozitronlan ve
elektronlan yok eden buluta niifuz ettiginde elektromanye-
tik kuvvet artar. Buna kargt perdeleme [antiscreening] veya
karst kalkanlama [antishielding] etkisi denir. Buna kargi-
Ik Gross, Wilczek ve Politzer ile bagimsiz olarak Gerard't
Hoof, yegin kuvvetin sanal parton bulutu (veya kuarklar/
karsi-kuarklar) iginden ilerlerken perdelendigini ve siddeti-
nin azaldigin kegfetti. Ayni1 zamanda hedef kuarka yaklagir
bir durumdaydi. Saf QED ile kuark modeli arasindaki farkin
nedeni, kuarklarin gegni ve renk 6zellikleridir. Kuarklarin bu
“asimptotik 6zglirliigli” deneysel olarak dogrulands; gok yiik-
sek enerjilerde kuarklarin “serbest” pargaciklarmig gibi dav-
rabildikleri ortaya gikti. Bu kesif bir ihtiyac1 daha da giig-
lendirdi. Yang-Mills ayar kuram i¢indeki yegin etkilesimleri
tanimlamamiz gerekmekteydi. Gross, Politzer ve Wilczek,
QCD'de asimptotik 6zglirliigii kesfettikleri i¢cin 2004 yilinda
Nobel Odiiliinii kazandilar.

1970'lerin bagindaki sagilma deneyleri, kuarklarin renk
yikini dogruladi. Renk yiiki, Pauli'nin aym fiziksel du-
rumda 6zdes fermiyonlara sahip olamayacagimizi séyleyen
digarlama ilkesinin ihlalinden kaginmayi bagardi. Her bir
kuarkla iligkili {i¢ “renk” (kirmizi, mavi ve yesil) oldugunu
gosteren tesir kesit hesaplamalarinda meydana gelen iig
sayisal faktoriin gergek oldugu bulundu. Ancak elbette ku-
arklarda gergek renkler yoktu. Kuark renklerinin varsayilan
karakteristiginin gergekligi hakkinda yeterli miktarda giip-
hecilik vardi. QCD’ye gore, bir pi mezonunun bozunma hizi,
onu olusturan kuark ve kargi-kuarkin renk yliklerine baglh-
dir. Elektriksel olarak notr bir pi mezonunun iki fotona bo-
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zunma hiz1 renkli kuarklarda; kuarklarin renksiz olmasina
gore, dokuz kat daha hizlidir. QCD kuraminin bu 6ngériileri,
ilk olarak Italya’daki Adone elektron-pozitron garpistirici-
sinda deneysel olarak dogrulandi. Bu deney, pargacik fizi-
gi toplulugu igin, sonunda, kuarklarin proton ve nétronun
disinda higbir zaman gézlenememesine ragmen, gergekte
proton ve nétron iginde hapsedilmis gergek nesneler olarak
var olduklan gergegini kabul etmeleri i¢in kuvvetli bir mo-
tivasyondu.

Baslangigta, Gell-Mann, kuarklan incelerken beyaz, renk-
siz baryonlar ve mezonlarla ilgilenilmesi gerektigini vurgu-
ladi. Bunlann nelerden olustuguyla degil, sadece ilgilenil-
mesi gerektigi kisumlanyla ilgilenilmesi gerekliligini iddia
etti. Bunun nedeni, kuarklann gergekligine hala siipheyle
yaklagmasiydi. Fizikgiler artik bu pozisyonu terk etmig du-
rumdalar. Bugiin, yliksek enerjili hizlandincilardaki deney-
ciler, birbirine g¢arpan pargaciklarin enkazini incelerken
kuarklann ve gluonlann renk 6zelliklerini géz oniinde bu-
lundurmak zorundadirlar. Sadece renksiz bir gluonu diigiin-
mek yeterli degildir. Kuarklarin ve gluonlarn tiim bu renkli
6zelliklerinin rahatsiz edici psikolojik yonii, onlar1 deneysel
olarak “géremememiz”dir. Ancak, su anda LHC'de elde edile-
bilenler gibi enerjilerde protonlarin sagilmasi yoluyla ortaya
¢ikan dolayh bilgiler ¢ok biiyiik bir yig1n olusturuyor. David
Gross'un dedigi gibi; “gormek inanmaktir ya da inanmak gér-
mektir.” {ki proton LHC'de ¢arpigtiginda garpigma noktasin-
dan hadron jetlerinin ortaya giktig1 goriiliir. Deneyciler artik
bu jetleri kuarklar ve gluonlar olarak yorumlayabiliyorlar.
Sadece bir renksiz gluonu degil, sekiz renkli gluonu dikka-
te almamiz gerektigine dair deneysel kanit artik 6nemli ve
tartigilmaz durumdadir. Bu jetlerin kuark ve gluon igerigini
aragtiran ¢arpigma verilerini analiz etmek i¢in LHC tarafin-
dan kullanilan devasa bilgisayar ag1 olan GRID igin yeni bir
yazilim gelistirilmigtir. Carpigmalardan sonra pargaciklarin
piiskiirtiilmesinden gikan jetler, sekiz renk kombinasyonu-
nun tliimi hesaba katildiginda gluonlar olarak tanimlanabi-
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lir. Kuarklar ve partonlar fikri artik sadece matematiksel bir
yap1 olarak diiglintilemez. Bu fikir artik LHC'deki deneycile-
rin giinliik yasaminin bir pargas: haline geldi.

Kuarklarn ve gluonlann kesfinin olaganiistii 6ykiisi, fi-
zikte ve genel olarak bilimde kuramla deney arasindaki ge-
rekli ve verimli etkilegsimi gdsterir. Kuramcilarin hayal giicii
ve bazen ¢ilginca spekiilasyonlari, deneycilerin SLAC, Tevat-
ron ve LHC gibi ytliksek enerjili hizlandirncilardaki olaganiis-
tii gabalanyla deneysel fizigin verileri tarafindan sinirlanir.
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Madde anlayigimiz, onu giderek daha kiigiik birimlere indir-
geyerek geligti. Yunanlarla baglayan bu siireg, ortagagdan 19.
ytlizyila kadar uzun bir ara diginda yiizyillar boyunca devam
etmigtir. Einstein'in atomlarnn varligini gésteren Brown ha-
reketini agiklamasi ve elektronun JJ. Thomson tarafindan
kesfi, tiim indirgemecilik siirecini hizlandinr. Hizlandirnc-
nin icadi, protonlar gibi pargaciklarin giderek daha yiliksek
enerjilerde garpigabilmesi anlamina geliyordu. Atomalt: par-
caciklan gitgide daha kiigiik mesafe 6lgeklerinde “gérmemizi”
sagliyordu. Yakinda maddenin yapisini 14 TeV'lik bir enerjiye
denk gelen yaklagik 108 cm mesafelere kadar inceleyebilece-
giz. Bu durum, su anda maddenin nihai birimleri olduguna
inandigimiz geylerin (yani kuarklarin ve leptonlarin) fiziksel
ozelliklerini gozlemlememize izin vermelidir.

MODERN HIZLANDIRICILAR VE
GARPISTIRICILARDAN ONCE
Modern anlamda pargacik fikri 1900'de Max Planck, beg yil

sonra da Albert Einstein'la bagladi. Planck, bir kara cisim
boslugunun! duvarlarindan iiretilen 1§5181n enerji paketle-

! Kara cisim, kendisine ¢arpan tiim elektromanyetik radyasyonu so-
guran ve tiim frekanslarda ytizde 100 verimlilikle radyasyon yayan
ideallegtirilmig bir fiziksel sistemdir.
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ri seklinde geldigini kegfetti. Bu enerji paketinin miktar;
Planck sabiti h ile 15181n frekansinin (v) garpimina egittir. Bu
formiil, o zamanlar deneysel fizikte tam bir siirprizdi. Isigin
dalgalar halinde var oldugu, yaygin olarak kabul edilmigti
ve 19. ylizyilin ortalarinda James Clerk Maxwell tarafindan
kanitlanmigti. Aslinda Planck, enerji paketlerinin koéktenci
kesfinin dogru oldugu fikrini asla kabul etmedi ve dogay:
dogru bildigi bir sekilde, tutarli olarak tanimlamay: ter-
cih etti. Meslektaglarinin gogu da benzer gekilde bu kegfin
dogru oldugunu kabul edemedi. Gelenekleri yikan Einstein,
1905'te Planck'in kesfini bir adim 6teye tagiyarak yalnizca
kara cisim duvarlarinin kuantum paketlerinde 151k trettigi
bilgisiyle yetinmedi. Einsteinin iddiasina goére; 15181n ken-
disi de, simdi fotonlar dedigimiz parcaciklar bi¢imindeki
kuantum paketlerinden olusuyordu.

Einstein bu fikri, 1900'de Philipp Lenard tarafindan ger-
ceklestirilen deney gibi bilinen deneylerle uzlagtirmanin bir
yolunu bulsa da bu fikir muhalefetle karsilagtl. Bu deney-
de, negatif yiiklii bir elektrot olan katottan olugan metal bir
ylizey tizerinde 151k digliriliiyordu. Isik metalden elektron-
lan kopanyordu ve firlatilan elektronlar, pozitif yiklii olan
anot adi verilen bagka bir elektrot tarafindan toplaniyordu.
Bu diizenek kiigiik ama o6l¢iilebilir bir akim iiretiyordu. Bu
Olglimler 6nemli bir gézleme yol agmigt1: metalden salinan
enerji ve buna karsilik gelen elektronlarin sayisi, dalgalar-
dan beklenecegi gibi metale garpan 151k dalgasinin genligiyle
orantili degildi. Fakat 151k dalgasinin frekansiyla orantihy-
di. O zamanlar Lenard ve diger fizikgiler, 15181n dalgalardan
olustuguna tamamen inandig: igin bu sonuglarin anlamim
kavrayamadilar. Dahasi, olugan etki 1g181n rengine baglhiyda.
Isigin gokkusgag gibi renkleri vardir, yalnizca mavi veya mor
151810 elektronlan firlatmak i¢in yeterli enerjiye sahip oldu-
gu goriiliyordu. Spektrumun kirmizi, sar1 ve yesil renklerde-
ki kisimlarn bu igi beceremiyordu.

Einstein, 15181n elektronlan firlatabildigi deneysel ola-
rak gozlemlenen yaklasik 1,5 eV'lik bir foton enerji egigi ol-
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dugunu saptadi. Gergekten de mavi 15181n enerjisi yaklagik
3,5 eV kadardi, bu nedenle mavi ve mor 151k bu deneyde 6zel
bir rol oynuyordu. Einstein 3,5 eV enerjiden 1,5 eV'lik egik
enerjisi gikartildiginda kalan enerji miktarinin, metalden
kopan elektronlar tarafindan tagindigini anlamisti. Einste-
in'in kuramsal hesaplamalarindan 1§181n, Planck'in E = hv
degerine esit enerji paketlerinden olustugunu varsayan bir
gikarim olusturuldu. Bu gikarim; elektronun enerjisinin, me-
tal tizerinde parlayan 1g1g1n artan frekansiyla dogrusal ola-
rak artmasi gerektigini ortaya koyuyordu. Bu gikarim ayrica,
Einstein'in pargacikli 151k fikrinin 6nemli bir 6ngoriistiydi.
Einstein bu fikirleri 1905'te “Isigin Uretimi ve Déniigiimiine
1ligkin Sezgisel Bir Bakig Agis1 Uzerine” baghkh bir makale-
de yayimlad.?

Robert Millikan, bir dizi deney ilizerinde gayretli bir gaba
sarf ettikten sonra, Einstein’in 6ngoériisiiniin dogru oldugu-
nu ancak 1914 ve 1915 yilinda kanitlayabildi. Bu deneysel
dogrulamaya ragmen Kopenhag'daki Planck ve Niels Bohr'un
yan1 sira Millikan Einstein’in 15181n pargaciklardan olustu-
gu onerisine hala inanmiyordu. Maxwell'den bu yana herkes
15181n dalgalardan olustugundan gok emindi. Ne de olsa 151k
kinlir ve koselerden déner; 151k dalgalarn yapic1 ve yikicl
olarak birbiriyle etkilesime girerler. Biitiin bunlar deneysel
olarak iyi biliniyordu. Yani aslinda Isaac Newton'in 151g1n
“parcgaciklardan” olugtugu fikrine geri donmemiz mi gereki-
yordu? Fotoelektrik etkiyi anlamak igin 17. ylizyi1la geri mi
gitmemiz gerekiyordu?

Daha sonra 1920'lerde, fotogogalticinin [photomultiplier)
icad1 ve vakumlu tiip teknolojisinin ilerlemesiyle deneysel
olarak maddenin pargacik yapisini1 anlamaya yonelik gok
ilerleme kaydedildi. Sonunda, fotogogaltic1 alet miikemmel-
lestirildikten sonra, ilk kez tekli fotonlarn tespit edebildi. Bu

2 AlbertEinstein,“Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Li-
chtes betrefenden heuristischen Gesichtspunkt,” Annalen der Phy-
sik, 17 (6), 132-148 (1905).

64



ATOMALTI PARCACIKLARI ALGILAMAK

“tek foton sayimi"nin ilerlemesiyle, deneyler Einstein'in fo-
toelektrik etki ilkesini kamitlayabildi. Bu kanit 15181n aslinda
parcaciklardan olugtugunu goésteriyordu.

Millikan deneyine ve fotogogaltici sonuglarina ragmen,
Niels Bohr gibi 6nde gelen fizikgiler hala 1s181n bu foton par-
¢aciklarindan olustugu fikrine inanmay: reddediyordu. As-
linda Bohr'un bu fikre ¢ok kararl bir gsekilde karsi gikmasi-
nin nedeni; fotoelektrik etkinin enerjinin korunumunu ihlal
ettigini diiglinmesiydi. 1922 yi1lina kadar; yani Arthur Comp-
ton elektronlardan fotonlar sagana ve deneysel sonucun
kesin oldugunu kanitlayana kadar bu inatlagma siirdii. Bu
sagilma ancak 151k foton pargaciklarindan oluguyorsa agik-
lanabilirdi. Einstein, fotoelektrik etkiyi dahice agiklamasi
nedeniyle 1921 Nobel Fizik Odiiliine layik gorildi (1922'de
kendisine verildi). Sonunda Bohr, 15181n gergekten de foton
pargaciklarindan olugtugunu isteksizce kabul etti.

Rus fizik¢i Pavel Cherenkov, 1934'te Cherenkov radyasyo-
nu olarak adlandinlan 6nemli bir kesgif yaptl. Buldugu sey,
yiikli pargaciklan belirli ¢6zeltilerden gegirdiginde, bunla-
rin maddenin molekiilleriyle etkilesime girdiklerinde mavi
bir 151k parlamasi goriindiigliydii. Bu gsagirtic1 degildi, ¢linki
floresans adi verilen boyle bir etki, digerlerinin yani sira Ma-
rie ve Pierre Curie tarafindan radyumla yaptiklar deneylerde
zaten gbzlemlenmisti. Yine de Cherenkov daha da ileri gitti ve
yiikld elektronlar bir tanktaki sudan gegirdiginde, elektron-
larin aslinda o ortamdaki 1giktan daha hizli hareket ettigini
kegfetti. Clinkii 151k suda bogluktan daha yavags hareket eder.

Elektronlar agin hizin bir sonucu olarak, enerji bosalt-
mak zorunda kaliyorlardi. Bu enerji, yayilan fotonlar bigi-
mindeydi. Elektronlar suyun i¢inden hizla gegerken, boyutu
kag adet foton iiretildigine bagh olarak degigen, mavimsi bir
151k konisi tliretiyordu. Cherenkov'un deneylerinin kuramsal
olarak anlagilmasi, Il'ia Frank ve Igor Tamm tarafindan sag-
land. Bu iki kuramci, Cherenkov’la birlikte, Cherenkov rad-
yasyonunu kegfettikleri ve agikladiklan igin 1958'de Nobel
Fizik Odiiliinii kazand.
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Fotonlar bagka yollarla da tespit edilebilir. Bir foton, ye-
terince buytk bir elektrik kuvvetine (Coulomb kuvveti) sahip
bir gekirdekten gegtiginde, kendiliginden olugan ve tespit
edilebilen bir elektron pozitron (pozitif yiiklii elektron) gifti
iretebilir. Bir elektrik alani yeterince biiylikse siireci tersine
gevirebilir, bir elektron ve bir pozitronu yok edip bir foton
iretebilir. Bu olaya fotonlarin veya elektron ve pozitron g¢ift-
lerinin kendiliginden yaratilmas: denir.

Bir elektronun bir gekirdegin elektrik alanindan gegti-
gi zaman olusan diger bir etki ise; elektronun elektrik ala-
myla etkilesiminden kaynaklanan ve yine tespit edilebilen
bir foton spreyi liretmesidir. Bu etkiye bremsstrahlung adi
verilir; Almancada elektronlarin elektrik alani tarafindan
yavaglatilmasi veya “frenlenmesi” anlamina gelir. Bremsst-
rahlung [frenleme] etkisi farkli1 gekirdeklerle tekrar tekrar
tekrarlanabilir, sonunda yeterince yiiksek enerjiyle bir foton
g1g1 uretilebilir. Bu ¢1g, yiksek enerjili fotonlar ve elektrik
alanlannin neden oldugu karakteristik etkilerdir.

Bir elektrik alaninin yakininda fotonlar tarafindan ire-
tilen elektronlar ve pozitronlar, diger deneysel cihazlarda
gbzlemlenebilen “izler” olusturur. lyonize pargaciklarin bu
tir hareketlerini takip etmek ve 6l¢mek igin kullanilan en
eski alet, iskog fizik¢i Charles Wilson tarafindan icat edi-
len “sis odas1”ydi. 1895'te Wilson, su buhar ortaminda ytik-
14 bir pargacik etrafinda yogunlagsmanin meydana geldigini
kegfetti. Gergekten de, iyonlarin yikiint 6l¢gmenin yolu, sis
odasinda iyonlan gevreleyen buhar damlaciklarini saymak-
tir. Ozenli deneysel aragtirmalar yoluyla, Wilson sonunda
1911'de, yiikli pargaciklan sudan gegirerek, lizerlerinde yo-
gusan buharin kabarcik izleri olugturdugu bir sis odasimi
miikemmellegtirmeyi bagardi. Bununla birlikte, Wilson'in
sis odas1 sudan olustugu i¢in pargaciklarn sagilimim tes-
pit edemedi. Su etkili bir hedef olarak hizmet edecek kadar
yogun degildi.
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Bulut odasi teknolojisindeki bir sonraki biiyilik iler-
leme, 40 y1l sonra geldi. 1952'de Donald Glaser, Michigan
Universitesinde “kabarcik odasini” icat etti. Hacimce sade-
ce 3 cm? olan bir dietil eter, ¢ézlicli ve anestetik ortamiy-
la bagladi, ancak kisa siirede ¢ok daha biiyiik boyutlarda
hazneler iiretti. Ortamin iginden, kabarciklar gseklinde izler
olusturan yiikli pargacik demetleri génderdi. Bir elektrik
alaninin yakiminda bulunan fotonlar tarafindan iiretilen
elektronlar ve pozitronlar, diger Glaser'de de gézlemlene-
bilen “izler” olusturur, ayrica ~253 ° C gibi ¢ok diigiik bir
sicaklikta tutulan sivi hidrojen kullanilir. Hidrojen atom-
lan elbette bir proton gekirdegi igeriyordu, bu nedenle
proton, yiikli pargaciklar i¢in bir hedef haline geliyordu.
Artik deneyciler, yiklii pargaciklar ve protonlar kullanarak
onemli sagilma olaylan iiretebilmeye bagladilar. Kabarcik
odas1 CERN’de Gargamelle ad1 verilen dev Avrupa baloncuk
odasinda doruga ulasan hizlandiricilarin geligtirilmesinde
6nemli bir rol oynad (Sekil 2.1 ve 2.2).

Kabarcik odalari, deneycilerin niikleer sagilma siiregle-
rini daha verimli bir gekilde incelemesini miimkiin kilan,
yiklii pargaciklarin net izlerini tretti ($ekil 2.3). Kabarcik
odalar, uzun yillar fizikg¢ilerin favori pargacik dedektorleri
olarak hizmet etti. Ayrica s1iv1 freon, s1v1 propan ve pargacik-
larin sagilmas igin yeterince yogun hedefler saglayan diger
sivilarla doldurulmusglardi. Deneysel pargacik fizigine yapti-
g1 6nemli katkilardan dolay: Glaser, 1960 yilinda Nobel Fizik
Odiiliine layik goériildii.
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Sekil 2.1 Eski Fermilab kabarcik odas:. Kaynak: Wikipedia Com-
mons, Fermilab’dan.

£S5 1".. AR T % £
Sekil 22 CERN'in Gargamelle kabarcik odasi. © CERN
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Sekil 2.3 En baglardaki kabarcik odasi izlerinin CERN fotograf1.
Siv1 hidrojenle dolu kiigik bir kabarcik odasinda iiretilirlerdi. Fo-
tografta, sol listte bir proton hedefine ¢aipan ve yeni pargaciklar-
dan olugan bir sprey olugturan bir pion 15in1 géruliiyor. © CERN

MODERN DEDEKTORLER

Kullanilan araglarda onemli teknolojik ilerlemeler kayde-
dilmistir. Bu tdr en eski dedektdrlerden biri, Shuji Fukui ve
Sigenore Miyamoto tarafindan icat edilen kivilcim odastydi.
1930°’lardan 1960°lara kadar parcgacik fizigi arastirmalann-
da dnemliydi. Kivilcxm odasi, helyum veya neon gibi bir gaza
daldinlmis bir metal levha yiginindan olusuyordu. Yiiklii bir
kozmik 151n pargacig1 dedektdrden gegtiginde gaz1 iyonize
etti ve plakalar arasinda kozmik 151n pargacigimin yolunu
gosteren kivilcimlar olusturuluyordu.

Bagka bir dedektor tiirii, 1968'de CERN deneycisi Georges
Charpak tarafindan icat edilen ve 1992'de Nobel Odiilind
kazandig1 orantili tel odasiyd: [proportional wire chamberl.
Fikir, iyonlastiric: pargaciklan tespit etmek i¢in hizlandin-
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cilarda kullanilmig mevcut tel odas: dedektdriine dayani-
yordu. Kendisi Geiger sayaci® ve orantili sayag [proportional
counter] lizerinde 6nemli bir ilerleme olan iyonlagtirici rad-
yasyonla aktive oluyordu. Kivilcim odasi gibi, bu dedektorle-
rin tamami iyonize pargaciklarin yolunu izlemek i¢in metal,
yiiksek voltaj ve bir gaz ortami kullaniyordu.

Yiiksek enerjili hizlandincilarda, enerjisini veya kiitlesi-
ni, yliklint ve diger 6zelliklerini 6l¢gmek igin bir pargacigin
gittigi yolu izlemek gereklidir. Bu siireg, 1960'larin baglarina
kadar uzun bir siire boyunca, baloncuk odalar kullanilarak
ve fotograf gekerek yapildi. Bununla birlikte, elektronigin
hizli geligimiyle, sonuglarin hizli elektronik giktilar olarak
okundugu bir sistem tasarlamak miimkiin hale geldi. Bir
manyetik alandaki bir pargacigin yolunu izleyerek, pargacik
tizerindeki yiikii ve kiitlesini 6lgebilir, ardindan onu tanim-
lamak i¢in pargacigin sahip oldugu diger kuantum sayilarin
¢ikarabiliriz.

Orantili tel odas1 ve diger yiikli pargacik dedektérlerinin
¢ogunda pargaciklar, hizl1 hareket eden yiikli pargaciklar
lizerindeki elektromanyetik kuvvet nedeniyle yollarini spi-
rallere geviren diizgiin bir manyetik alandan geger. Spiral-
lerin egriligini 6lgerek pargacigin yiikiinii ve momentumunu
belirleyebiliriz. Pargacik yolunun yeniden yapilandirimasi-
nin dogrulugu, iyonlarin en yakin tele dogru siiriiklenmek
i¢in zamana ihtiya¢ duydugunu goézlemleyerek biiytik 6lgii-
de artinlabilir. Bu siiriiklenme siiresinin 6l¢iimii, pargacigin
nereden gegtigini belirleyebilir. Bu cihaza siirtiklenme odast
[drift chamber] denir. Birgok siiriiklenme odasini birbirine
dik tellerle birlegtirerek ve bunlan pargaciklarin i1g1n yoniine
dik olacak gekilde diizenleyerek pargacigin konumunun gok
dogru bir 6l¢limii yapilarak pargacigin momentumu belirle-
nebilir. Pargacigin momentumunu biliyorsak bunun ne tir
bir pargacik oldugunu soyleyebiliriz.

1 Geiger sayact radyoaktiviteyi 6l¢mek i¢in kullanilan taginabilir bir
iyon sayacidir.
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Orantili tel odasiyla birlikte gelen biiyiik geligmelerden
biri, bir garpigmadan sonra, aranan pargacigin sayisiz olasi-
hik arasindan segici olarak tanimlanmasinin artik miimkiin
olmasidir. Bu tanimlama, belirli bir 6lgiimde miimkiin olan
biitlin olay sayisinm, verileri analiz etmek igin kullanilan bil-
gisayar sistemleri tarafindan daha kolay ele alinabilecek bir
dizi olaya indirger. Gergekten de protonlar, protonlar veya
karsi-protonlarla garpistiginda milyonlarca potansiyel “olay”
meydana gelir ve olasi olaylarin sayisini yonetilebilir bir bo-
yuta indirmek igin segici bir tetikleme mekanizmasi gerekir.
Richard Feynman bir keresinde {inlii séziinde protonlarin gar-
pigmasinin iki dolu ¢ép kutusunun garpigmasi gibi oldugunu
sOylemigti; enkaz ayiklamak igin bir yonteme ihtiyag vardi.

Halihazirda CERN'de kullanilan bir diger tespit arac: ise
kalorimetredir. Enerjilerini 6l¢gmek igin pargaciklar soguran
kompozit bir dedektérdiir. Trilyonlarca etkilesim, pargacik
yagmuru olugturur. Bu nedenle dug sayact adi kalorimetre
i¢in de kullanmilir. Duglardaki pargacik enerjisinin gogu, kalo-
rimetre (Latincede kalori “1s1” anlamina gelir) adin1 agiklayan
bu tiir dedektérler igin 1s1ya dontigtiiriilecektir, ancak pratik-
te bu dedektdrlerde sicaklik 6lgiilmez. Pargaciklar kalorimet-
reye girer ve bir pargacik dusu baglatir. Pargaciklarin enerjisi,
toplandig1 ve 6lgiildiigii kalorimetrede biriktirilir. Pargacik
yagmurunun tamamen kapsanmasiyla enerjinin toplam bir
Olglist elde edilebilir veya enerji 6rneklenebilir. Elektroman-
yetik kalorimetre ve hadronik kalorimetre olmak {izere iki ge-
sit kalorimetre vardur. 11ki elektromanyetik olarak etkilesime
giren pargaciklarn enerjisini 61¢mek igin kullanilirken, ikin-
cisi yegin niikleer kuvvet yoluyla etkilesime giren pargacik
enerjilerini 6l¢gmek i¢in tasarlanmigtir. Elektromanyetik kalo-
rimetrenin 6nemli bir 6zelligi, yliksek enerjili bir garpigmada
fotonlar gibi elektriksel olarak nétr pargaciklarn algilamanin
ve 6lgmenin tek kullanigh yolu olmasidir.

Bir kalorimetre, hacminin ilizerinde sogurulan enerjinin
6lglildiigli birden fazla bireysel hiicreden yapilir. Hiicreler,
tipik olarak gelen pargaciklarin yénii boyunca kuleler olus-
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turmak tizere hizalanir. Elektronlar ve fotonlar gibi gelen
elektromanyetik parcgaciklar, bu pargaciklarin enerjilerini
ve konumlarim1 6l¢gmek i¢in nispeten kisa ve yogun elektro-
manyetik dugtan yararlanan elektromanyetik kalorimetre-
de tamamen sogurulur (6rnegin fotonlara bozunan nétr pi
mezonlarn). Bir hadronik kalorimetredeyse gelen hadronlar
(protonlar gibi) elektromanyetik kalorimetrede dus yapma-
ya baslayabilir, ancak genellikle sadece cihazin sonraki kat-
manlarinda sogurularak, enerjilerini tamamen birakirlar.

LHC'deki kompakt muon solenoidi (CMS) ve toroidal LHC
aparat1 (ATLAS) dedektorleri, pargaciklarin fotonlara ve Z
bozonu gibi elektriksel olarak nétr bozonlara bozunmasini
6l¢mek i¢in kullanilan 6zel elektromanyetik kalorimetre de-
dektorlerine sahiptir (Sekil 2.4). Deneyciler, iki fotona bozu-
nabilen hafif bir nétr Higgs bozonunu tespit edebiliyor. ki
fotonlu bozunmanin tesir kesiti veya etkilesim alani ¢ok kii-
¢lik oldugu igin, bu 6zel bozunmay: 6l¢mek zordur. Bununla
birlikte elektromanyetik dedektorler, bozunmas:1 sirasinda
Higgs bozonunun yaydigi 151k veya foton miktarina inanilmaz
derecede duyarhdir. Bu deney, diisiik enerjideki Higgs par-
¢acigin1 saptamanin 6nemli yollarindan biridir. Glinkii yegin
bir gekilde etkilesen hadronlarin ¢ok az ardalam vardir. Bu
ardalan alt ve karsgi-alt kuarklar gibi pargaciklardan olugur.
Kalorimetre dedektérleri, LHC'deki CMS ve ATLAS grupla-
n tarafindan 4 Temmuz 2012'de duyurulan standart model
Higgs bozonunun varsayilan tespiti i¢in ¢gok 6nemliydi.

Bir dedektérde ne tiir bir pargacik gérdiigiimiizii nasil bi-
lebiliriz? Dedektorde 6lgiilebilen bir pargacigin enerji ve mo-
mentum miktarin belirleyerek, pargacigl tanimlayan yiikd,
kiitlesi ve kuantum spini gibi kuantum sayilarim bulabiliriz.
Ornek olarak 200 GeV enerjili ve sifir momentumlu serbest
bir pargacig: ele alalim. Proton ve elektron gibi kararl bir
parcacik diginda diger parcgaciklar, her biri ayn ayr daha
kiiclik enerjiye sahip bagka pargaciklara bozunabilir. Biitiin
bu bozunma siireci, enerjinin ve momentumun korunumunu
saglamaldir.
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Sekil 2.4 ATLAS dedektoriindeki kalorimetre. © CERN, ATLAS isbir-
ligi yararina

Normal olarak, bir pargacigin diger parcaciklara bozun-
ma olasilig), pargacik duraganken belirlenir. Baz1 pargacik
bozunmalar1 g¢ok hizhdir. Ornegin elektriksel olarak notr
bir Z bozonu, bozunma siiresi yaklagik 10-** saniye olan bir
pozitron ve bir elektrona bozunabilir. Bu pargacigin bir ka-
barcik odasinda gok kisa bir izi vardir, ki bir muonun ¢ok
daha uzun bozunma siiresiyle karsilagtinldiginda bozun-
mas: yaklasik saniyenin milyonda biri (10~ saniye) strer. Bu
nedenle muon, bir kabarc:k odasinda yeterli bir mesafe kate-
der. Birakt1g1 iz kolayca bir muon olarak tamimlanabilir. Ote
yandan Z bozonunun katettigi mesafe o kadar kisadir ki ka-
barcik odasindaki yollar Z'yi tamimlamak i¢in kullanilamaz.
Bunun yerine, belirli bozunma iiriinlerini, diger bir deyisle
Z'nin bozunmasi sonucu tiretilen pargaciklari tanimlamamiz
gerekir. Ayrnica bozunma iiriinlerinin enerjisinin ve momen-
tumunun ana pargaciginkine esit oldugunu belirlemeliyiz.
Bu siire¢ ancak toplam enerji ve momentum korunumu ne-
deniyle miimkdndiir.

Higgs bozonu gibi yeni bir pargacik kegfetmeye galigirken
bozunma iiriinlerindeki pargaciklarin kiitlesini ve momen-
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tumunu belirler, 6lgiilen sonuglarnn bilinen pargaciklarin
fiziksel ozellikleriyle uyusup uyusmadigini gikarinz. Eger
uymuyorlarsa yeni bir pargacik kesfedilmis olabilir. N6tr Z
bozonu (z9) gibi bir pargacik aragtinliyorsa yiikli pargaci-
gin izini birakmayacaktir. Bununla birlikte ya kabarcik oda-
sinda ya da modern dedektorlerden gelen veri takibinde bir
V sekli goriilir; bu onun bir pozitron ve bir elektrona bozun-
dugunu gosterir. BuV gekli, nétr Z bozonunun imzasidir.

ILK HIZLANDIRICILAR VE KOZMIiK ISINLAR

1k hizlandiric: 1897'de J. J. Thomson elektronu kegfettigin-
de kullanildi. Bu ilkel cihaz, farkli elektrik potansiyellerine
sahip iki elektrot arasindaki pargaciklan hizlandinyordu.
Thomson, katot 1g1nlan veya negatif yikli pargaciklar bi-
¢imindeki hizlanan pargaciklarin yiikiiniin kiitleye oranim
belirlemek igin elektromanyetik alanlar kullandi. Modern
hizlandincilarda galisan fizikgilerin aksine Thomson, 151n-
larin bir hedef {izerindeki etkisini degil, pargacik demetleri-
nin yiik oranlarim inceliyordu. Modern hizlandiricilar boyut
olarak ¢ok biiylik ve Thomson hizlandiricisindan g¢ok daha
karmasik olsalar da, hemen hemen aymni ilkeler dogrultusun-
da galigirlar. Hizlandiricilar, 1950'ler ve 1960'larin oturma
odalarinda yaygin olarak bulunuyordu. Giiniimiiziin diiz ek-
ran likit kristal ekran TV’si yerine, ilk televizyon setleri bir
katot 151n tiipi kullaniyordu. Katot tiipii, elektronlan hizlan-
dinp saptirarak ekrana garptinr. Hizlandiricil1 TV elbette,
modern zaman hizlandincilarimin kiigiik bir versiyonuydu.
Elektronlarin hizlanmasi sirasinda en fazla 10.000 eV’luk bir
enerji iretiliyordu.* Bunu 14 TeV [on dort bin milyar elektron
volt] enerjiye sahip LHC'yle kargilagtirnin bakalim.

En biiyiik hizlandiric1 bizim kendi evrenimizdir. Evren,
1910'da Avusturyal fizik¢i Victor Hess ve Hollandali bir Ciz-
vit rahip ve fizik 6gretmeni olan Theodor Wulf tarafindan

+  Bir elektron, potansiyel farki 1 V (volt) olan bir elektrik alan tarafin-
dan hizlandinldiginda 1 eV'luk bir enerjiye sahiptir.
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kesfedilen kozmik iginlar iiretir. Wulf, yiikli pargaciklara
duyarh bir alet olan bir elektroskop inga etti. Elektroskopu-
nun radyasyonu sogurdugu i¢in enerji kaybettigini kegfetti.
Baslangigta bu radyasyonun diinyadan yayildig:1 varsayili-
yordu. Ancak Wulf, Fransiz fizik¢i Paul Langevin'den Eiffel
Kulesinin tepesindeki elektroskopla bir deney yaparak bu
varsayimi dogrulamasim istediginde Langevin, elektrosko-
pun Eiffel Kulesinin yiiksek irtifalarinda, yerin agag1 sevi-
yelerinden daha hizli bogaldigini kegfetti. Radyasyon gokyi-
ziinden geliyor gibiydi.

Daha sonra Hess, balon irtifasini artirdik¢a elektrosko-
pun daha belirgin bir gekilde bogalip bogalmadigini1 gérmek
i¢in bir balonun iginde yiikselerek bu olguyu arastirdi. 5
km’lik bir yliksekligin {izerinde, degarj etkisi zemindekinden
¢ok daha biiyiiktii ve bundan Hess, radyasyon kaynaginin ev-
renin kendisi oldugu sonucuna vardi.

Amerikal fizik¢i Robert Millikan da bu olguyu arastir-
maya karar verdi ve radyasyona kozmik iginlar adim verdi.
Belki de bu akilda kalic1 isim nedeniyle Millikan, kozmik
1ginlarin kegfiyle Hess, Wulf veya Langevin'den daha iyi ta-
mnd1. Ancak 1936'da Stockholm, kozmik 1ginlan kesfettigi
icin Nobel Odiiliiniin yarisin1 Hess'e verdi ve diger yarsi po-
zitronu kegfeden Carl Anderson’a gitti. Bilinmeyen nedenler-
le, Wulf higbir gey alamada.

Uzay araci deneylerinden elde edilen giincel kanitlar, koz-
mik 1g1nlarin kaynaklarnnin giddetli sipernova patlamalan
oldugunu gostermektedir. Kozmik 1ginlar esas olarak pro-
tonlardan olugur. Evrenden gelirken, LHC gibi insan yapimi
hizlandincilann enerjilerinden yiiz milyon kat daha yiiksek
olan 10% eV enerjiye kadar gikabilen gok yiiksek enerjilere
hizlanirlar. Bu kozmik 1ginlar uzayda g¢ok biiylik mesafeler
kateder, sonunda diinyaya g¢arpar. Bununla birlikte uzayda
yollarinda pargaciklarla garpigarak ikincil ve ligiinciil par-
g¢acik saganaklan {retirler. Bu pargaciklardan pozitif ve
negatif yikli pi mezonlari, K mezonlarn ve muonlar tespit
edilebilir. Anderson'in 1932'de kozmik 1ginlan kullanarak
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pozitronu kesfetmesi, Dirac'in kargi-madde ongoriisiini
dogrulamigtir.

Bununla birlikte pargacik fizigi deneyleri i¢in hizlandi-
ricilarda proton 1sinlarini kullanmak gibi kozmik 1sinlan
kullanmanin sorunlarindan biri, yanlarinda devasa, bilin-
meyen bir ardalan getirmeleridir. Sinyal/giiriilti orani, yer-
yiiziindeki laboratuvarlarda yapilan deneylerle karsilagtirl-
diginda kozmik 151n deneylerinin uygun bir gekilde kontrol
edilmesine izin vermeyecek kadar kiigiliktiir. Yine de bugiin
kozmik 1ginlar, nétrinolar tizerinde deneyler yapmak, nétri-
no gegnilerinin birbirine salinimini belirlemek ve potansiyel
olarak nétrinolarin kiitlelerini belirlemek igin kullanilmak-
tadir. Kozmik 1ginlarla gliniimiizde devam etmekte olan de-
neyler, ciddi ardalan sorunlarina ragmen yeni pargaciklan
tanimlamaya ve de Einstein'in 6zel gorelilik kuraminin koz-
mik 1s1nlarin gok yiiksek enerjilerinde gegerli olup olmadi-
gina dair deneysel bir anlayis elde etmeye galigiyor. Simdiye
kadar higbir deney, 6zel gorelilik kuraminin kesin olarak ih-
lal edildigini tespit edemedi.

MODERN HIZLANDIRICILAR VE
CARPISTIRICILAR

$imdi dikkatimizi 11k hizina gok yakin pargaciklar hizlan-
diran modern makinelere geviriyoruz. Bu tiir pargaciklar
birbirleriyle garpigtiklarinda, daha 6nce inceledigimiz ay-
gitlar tarafindan algilanabilen 6zelliklere sahip ardigsik par-
caciklar iretirler. Hizlandirici kelimesi genel olarak parga-
ciklan daha yiiksek enerjilere hizlandirmak igin bir makine
anlamina gelirken ¢arpigtirict sozciigi iki pargacik veya bir
pargacik ile bir karsi-pargacik arasindaki kafa kafaya gar-
pismay: ifade eder. Pargaciklar ayrica hizlandirlabilir ve
ardindan gekirdek igeren bir malzemeden olusan sabit bir
hedefe garptinlabilir. Uygulamada, hizlandirici ve ¢arpigti-
ricy terimleri birbirinin yerine kullanilir.
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Hizlandincilar iki temel tiirde bulunur: dogrusal ve da-
iresel. 11k dogrusal hizlandinc: prototipi, 1928'de Norvegli
miihendis Rolf Widerge tarafindan yapildi ve tim yiiksek
enerjili pargacik hizlandiricilarin atasi oldu. Widerae, elekt-
rik alamim her gegislerinde enerji kazanmalan igin parga-
ciklan bir radyo frekansiyla rezonansa sokma yontemini
kulland: ve bulugunun ayrintilarini 1928'de bir makalede
yayimladi.’

Ernest Lawrence bu makaleyi inceledi ve igindeki bilgi-
leri 1930'larnin baglarinda Berkeley'de ilk dairesel siklotron
hizlandiricisini inga etmek igin bir temel olarak kullandi. Bu
siklotron, igerisinde dikey etkiyen manyetik alan bulunan iki
parcaya ayrilmig silindirik bir metal b6lmeden olusuyordu.
Bunun iki yansi bir elektrik gerilimiyle bagliydi. Protonlar
odanin ortasina enjekte ediliyor ve manyetik alan sayesinde
dairesel yoriingeleri kontrol edilerek kavisli yollarda tutu-
luyordu.

Elektrik alamim diizenli olarak degistirmek, protonlarin
aygitin bir yarisindan digerine gegerken hizlanmasini sagli-
yordu. Protonlar yeterince hizlandirildiktan sonra cihazdan
gikarak bir hedefe odaklaniyordu. Bu siklotron, bugiin LHC
de dahil olmak iizere tiim dairesel hizlandiricilarin atasidir.
Lawrence, siklotronu geligtirdigi i¢in 1939'da Nobel Odiilii-
nii aldi (Sekil 2.5).

11k modern dogrusal hizlandinci 1930'larin baglarn-
da John Cockcroft ve Ernest Walton tarafindan inga edildi.
Cockcroft ve Walton atom gekirdegini pargaladiklan igin
1951'de Nobel Odiilii aldilar. Makineleri, protonlan yaklagik
olarak 700.000 elektron volt (700 keV) civarinda hizlandin-
yordu. Bu seviye, elbette, giintimiiz hizlandiricilarina kiyasla
diisiik bir enerjidir, ancak niikleer fizigi incelemek igin ye-
terliydi. Bugiin ¢aligilan proton ve nétronun atom alt1 kuark
bilesenlerinin aksine, atom gekirdeginin proton ve nétron-

*  R.Widerée, “Uber ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannun-

gen,” Archiv fiir Elektrotechnik, 21 (4), 387—406 (1928).
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larim aragtirmak igin sadece daha digiik enerjilere ihtiyag
vardir. Cockcroft-Walton hizlandiricisi kigik bir dogrusal
hizlandinciyda.

Dogrusal ¢arpigtiricinin en iinlt 6rnegi 1960'larin orta-
larinda Stanford Universitesinde inga edilendir: Stanford
Dogrusal Hizlandirc: Merkezi (veya SLAC). Diinyanin en bii-
yik dogrusal hizlandincis: olan bu 3,2 km uzunlugundaki
¢arpistiricy, esas olarak, 1g1nlan birbirine zit yénde hizlandi-
ran iki dogrusal hizlandirncidan olugur. Isinlar, pozitronlar-
dan ve elektronlardan olugur. Bu pargaciklar, teknik olarak
siklotron radyasyonu olarak adlandinlan onemli bir enerji
kayb1 yasamaz. Giinkii pargacik yoriingeleri dogrusal tutu-
lur ve biikiilmez. Bununla birlikte bu ifade kesin dogrulukta
degildir. Giinkii SLAC'de 151nlar, pargaciklan kafa kafaya gar-
pismaya zorlamak igin hafif kavisli bir gekilde bikilir.

Italya, Sibirya ve Fransa'da bagka dogrusal elektron-po-
zitron hizlandincilan inga edildi ve CERN i¢in uluslarara-
s1 dogrusal garpigtiric (ILC) [international linear collider]
olarak adlandinlacak yeni bir hizlandirc: planlandi. SLAC
ve diger dogrusal hizlandiricilarin iiniine ve kullanighiligina
ragmen su anda bu tiir hizlandirc, esas olarak, bir ana da-
iresel hizlandirnciya girerken pargacik 1s1nlarina bir baglan-
gl¢ ivmesi saglamak igin kullanilmaktadir. Ancak gelecekte,
ILC gibi planlanan ¢ok biiylik dogrusal hizlandincilar daire-
sel hizlandiricilardan daha kesin veriler elde edebilecekler.
Gunki bunlar pozitronlar ve elektronlar garpigtiracak, LHC
dahil biitiin siklotronlarn rahatsiz eden hadronik ardalan
miktarin1 azaltacak. Elektromanyetik pargacik ¢arpigmala-
rin1 Glgebilecek bu hizlandincilar Higgs bozonu gibi yeni
kesfedilen pargaciklarin 6zelliklerini kesin olarak belirleye-
bilecekler.

Diinya Savagindan sonraki yillarda, siklotron veya da-
iresel hizlandirici, protonlarn daha yiiksek enerjilere hiz-
landiran bir makineye donistiiriildi. Bu deney galigmalan
1983'te Chicago yakinlarindaki Fermilab’da protonlan ve
karsi-protonlan nerdeyse 2 TeV bir enerjiye hizlandiran Te-
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vatron makinesiyle sonuglandu. Siklotron makineleri ayrica,
Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda ve Chicago yakmlarin-
daki Argonne Ulusal Laboratuvarinda inga edildi.

Sekil 2.5 Lawrence'm orijinal 11 inglik siklotronu. Fotograf; Bilim Mii-
zesi (Londra) ve Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvanma izniyle.

Siklotron fikri, gelecekteki tim hizlandincilarin altmda
yatan 6nemli bir kavramdir, ¢iinkii protonlan dairesel yériin-
gelerde diisiik enerjilerden gok yiksek enerjilere hizlandirabi-
lir ve manyetik alanlar kullanarak onlan belirli yoriingelerde
tutabilir. Bu dar yoriingeleri sabit tutmak, gii¢lii odaklama
[strong focusing] denilen geyi gerektirir ve bu da 6zel manye-
tik alan aparatlan yapilmasin gerektirir. Giiglii odaklanma
i¢in tasarlanmg makinelere senkrotron denir ve hizlandin-
cillann tarihinde énemli bir rol oynamiglardir. Ornegin Bro-
okhaven'daki Alternating Gradient Senkrotron ve CERN'de-
ki Proton Senkrotron (PS}, bu bélgelerdeki hizlandiricilarin
enerjilerini artinr. Dairesel senkrotronlar, gevreleri boyunca,
protonlar veya kargi-protonlan siirekli olarak hizlandirmak
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i¢in elektrik alanlarnin uygulandigi bogluklara sahiptir. Bazi
noktalarda protonlarin hedefe odaklanabilmeleri igin biiyiik
manyetik alanlar kullanilir. Gogu senkrotron hizlandirilmig
parcacik olarak protonlar kullanir, ¢iinkii protonlar yoriin-
geleri manyetik alanlar tarafindan biikiildiigiinde senkrotron
radyasyonu olarak daha az enerji kaybeder. Kargilagtirildigin-
da, elektronlar ¢ok fazla enerji kaybederler ve bu nedenle ilk
“tetikleyici” hizlandinc1 pargaciklar olarak daha az degerli-
dirler. Pargacigin enerji kaybi bir yavaglamaya neden olur, bu
da olmasimi énlemeye ¢alistigimiz geydir.

1961 de italyan fizik¢i Bruno Touschek, tek bir depolama
halkasina sahip ilk garpigtinciy: gelistirdi. Bu g¢arpistinci-
da, 21t yiiklii pargaciklar depolama halkasi iginde z1t y6nler-
de hizlandirnhir ve daha sonra bir noktada ¢arpigmaya odak-
lanarak bir dizi pargacik dékiintiisii iiretir. Uretilen enerji
depolama halkasinda iki pargacik demeti ¢arpistiginda tek
bir parg¢acik 1g1minin sabit bir hedefe garpmasiyla elde edi-
len enerjiden ¢ok daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, bir parg¢acik
sabit bir hedefe ¢arptiginda, carpigmadan sonra ¢ok fazla
kinetik enerjinin devam etmesi ve ¢arpigsma tarafindan iire-
tilen gergek olaylar temsil eden incelenebilen enerji mikta-
rin1 azaltmasidir. Ote yandan c¢arpisan 1sinlarda ¢arpigma-
da ¢ok daha az enerji kaybi olur, bu da Touschek depolama
halkas1 ¢arpistiricisini hizlandiricilarin ve garpigtiricilarin
gelistirilmesinde degerli bir ilerleme haline getirir.

Dairesel carpigtiricilarda, bir pargacik demeti bir yon-
de, diger demet ise zit yonde enjekte edilir. Aym elektrik ve
manyetik alanlar, 6rnegin zit elektrik yiiklerine sahip elekt-
ronlar1 ve pozitronlar hizlandirmak igin kullanilabilir. Uy-
gulanan elektrik alani elektronlar ve pozitronlar zit yénler-
de hizlandinr ve bu hizlanma sirasinda ayn1 manyetik alan
icinde zit yonlerde biikiiliirler. Dairesel ¢arpigtiricilarda
protonlar hem demetlerde hem de protonlarda ve kargi-pro-
tonlarda kullanilabilir. Bu pargaciklarin elektronlardan ve
pozitronlardan ¢ok daha yiiksek enerjilere hizlandinlabile-
cegini hatirlayalim.
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En inli dairesel elektron-pozitron ¢arpigtiricisi 1990'lar-
da CERN'de bulunuyordu. Basitge Biiytik Elektron-pozitron
Carpistinicist (LEP) [large electron—positron collider] olarak
adlandinldi. Her biri, 104,5 GeV enerjiye sahip iki 1g1min ¢ar-
pismadaki birlesik enerjisi olan maksimum 209 GeV ener-
jisine ulagti. LEP 2000 yilinda diinyanin en biiyiik dairesel
garpigtiricisi olan biiylik hadron ¢arpistiricisina (veya LHC)
yer agmak i¢in kapatildi. LEP gibi bir dairesel ¢arpigtiricida,
parcaciklarin ve kargi-pargaciklarin i1ginlari, belirli kesigme
noktalarinda kesigene kadar ayr tutuluyordu. CERN’deki PS
carpistiricisi da boyle kesigen bir dairesel garpistiricidir.
Her iki makinede de, yeterince yiiksek enerjilerde yeterli par-
laklik veya 151n yogunlugu iliretmek igin dahiyane teknolojik
icatlar gerekliydi.

Kuantum mekaniginde pargaciklar, hem pargaciklar hem
de fiziksel davranmiglar olasilik kuramiyla belirlenebilen dal-
galar olarak tanimlanabilir. Yani pargacigin uzayda ve zaman-
da belirli bir noktada bulunma olasilig1 kuantum mekanigi
kullanilarak hesaplanabilir. Kisa dalga boylu pargaciklar, son
derece kliglik mesafelerde pargacik 6zelliklerini incelemek
i¢in kullanilabilir. Ancak daha uzun dalga boylu pargaciklar
i¢in deneysel sonuglar daha kaba hale gelir. Bu pargaciklarnin
dalga uzunlugu, enerjileriyle ters orantilidir. Bu durum, 6rne-
gin bir protonun enerjisine bagli olarak kisa dalga veya daha
uzun dalga olabilecegi anlamina gelir. Kisa dalgali pargacik,
uzun dalgali pargaciktan daha yliksek enerjiye sahiptir.

Kuantum mekaniginde pargacigin dalga boyu, enerji-
si veya momentumuyla ters orantilidir. Atom fiziginde bu
enegji binlerce elektron volt araligindadir (bir atomun 6lgegi
10 © cm'dir). Bir atom gekirdegi 6lgeginde, enerji milyonlarca
elektron volt degerindedir. Atom gekirdegi i¢indeki kuarklar
gibi pargaciklarnn fizigini ¢aligmak i¢in, milyarlarca elekt-
ron voltu asan enerjilere ihtiyacimiz var. Dogal halde kendi
baslarina kararli pargaciklar olarak var olmayan kisa 6émiir-
i kuarklar gibi pargaciklar liretmek igin hizlandincilar ve
carpigtiricilar kullaniyoruz. Bununla birlikte, bildigimiz
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gibi, hizlandincilardaki tek tek kuarklar: hald “goremiyo-
ruz”, ancak yalnizca dolayh olarak dedektdrlerde hadronize
edici jetler olarak “gérebiliyoruz”.

Amerikal: fizik¢i M. Stanley Livingston 1954'te hizlandi-
ricilar tarafindan iiretilen pargacik 1ginlannin laboratuvar
enerjisinin zaman i¢inde nasil arttigim gosteren etkileyici
bir plan hazirlad: (Sekil 2.6). Bu plan, modern hizlandinci-
lar1 hesaba katacak gekilde giincellendi ve dikkat gekici bir
sekilde, enerji her alt1 ila sekiz yi1lda bir 10 kat artti. Bu sa-
girticl enerji artigl, daha biiyik makinelerin yapimina ola-
nak saglayan yeni teknolojiler iireten, fizik¢ilerin ve miihen-
dislerin yaraticiliginin bir sonucudur.
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Sekil 2.6 Zaman iginde hizlandire: enerjilerindeki iistel artis1 gos-
teren gancellenmis Livingston grafigi. Birimleri agiklarken Kar
Kiitlesi raporu sunlamn belirtti: “Carpistincilarnn enerjisi, aym kiit-
le enerjisi merkezine ulagmak igin duragan bir protonla ¢arpigan
pargaciklarin laboratuvar enerjisi cinsinden ¢izilir.” Bu nedenle,
LHC'deki garpisma enerjisi, grafikte neredeyse 100.000 TeV gibi
goruniyor. 2601 Snowmass Accelerator Ar-Ge raporundan uyarlan-
mistir; Symmetry Magazine tarafindan yayimlanan grafik.
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Yine de hizlandiricilarin enerjisini artirmak, bu makine-
lerin yapiminda tek onemli faktdér degildir. Bilinen fizigin
ufkunun otesine ulagmak igin daha yiiksek enerjilere ihti-
yacimiz var, ancak pargacik fizigi ¢alismamiza dahil olan
bagka onemli faktdrler de var. Ornegin yiiksek yogunluklu
veya parlakliga sahip, yani saniyede gok sayida pargacigin
hizlandig1 ¢arpisan pargacik 1sinlarina ihtiyacimiz var. Bir
parcacik bir hedefe garptiginda tesir kesitiyle dlgiilen parga-
cik tepkimeleri tiretir. Bu tesir kesiti, kendisine ¢garpan par-
gacik demeti igin hedef gorevi goren gekirdeklerden olusan
bir malzemenin etkin alanidir ve deney igin veri saglayan
carpigsmalardan ortaya gikan pargacik sagilmalarini igeren
ylizey alanidir. Fizikgiler igin 6nemli olan say: tepkimele-
ri igeren tesir kesitinin gergek boyutudur. Bu son sayi, 151n
yogunlugunun, hedef pargaciklarin yogunlugunun, iiretilen
sagllmalarin tesir kesitinin ve garpigan pargacigin niifuz
edebilecegi hedef malzemenin uzunlugunun tiriini olacaktir.

Diger bir 6nemli say}, hizlandiricinin bir deneysel aragtir-
ma siiresi boyunca fiilen galigabilecegi siire olan makinenin
gérev dongiisii ad1 verilen sayidir. Modern hizlandincilar,
stirekli bir pargacik akigi iliretmez, giinkii bir kere gereken
elektrik giicti gok biiylik ve stirdiiriilemez olacaktir. Boylece
hizlandincilar, devam eden darbelerle siirekli agilip kapa-
nan deneyler olarak galigir. Sonug olarak; dolagimdaki 1g1n-
lar da darbe alir, yanar ve soner. Gorev dongiisti gok kisaysa
tesir kesitleri veri analizi i¢in yeterince bliyiik olmayacaktir.

Tesir kesit verilerinin anlamlandinlmasindaki en biytk
sorun, bir garpigtiricida veya sabit bir hedefte pargacikla-
nn garpigmasi tarafindan iiretilen ardalandir. Bu ardalan
sinyal/glriltii oranim belirler, ki burada girilti, yeni bir
pargacigl tamimlamak igin izole etmeye ¢aligtigimiz sinya-
li engelleyen pargacik garpigmalarinin istenmeyen ardala-
mdir. Bu ardalanlarin biiyiik bilgisayar simiilasyonlanyla
modellenmesi ve daha sonra kullanighi olmasi igin yeterince
biiyilik bir sinyal/ardalan giiriiltii oran liretmek igin veriler-
den gikarilmasi gerekir. Ardalan, yeni fizigi tanimlamanin
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en 6nemli ve en zor engellerinden biridir. Hizlandiricilar-
daki pargacik 1sinlarnnin enerjisi ve yogunlugu arttikga ve
LHC'nin maksimum g¢aligma enerjisi olan 14 TeV'ye ulagti-
ginda ardalan giiriiltiisi muazzam 6l¢iide artar. Ardalanlan
simiile etmek i¢in ¢ok karmasik bilgisayar kodlan gereklidir;
béylece gcarpigmalarin son analizi sirasinda hesaptan gikan-
labilir hale gelirler.

1950'1er ve 1960°larda, hizlandiricilarin tasarimi ve inga-
s1,gelismis diinya ¢apinda biiyiik bir girigsimdi. Listeye birgok
yeni makine eklendi, pargaciklarin daha yiiksek enerjili ¢ar-
pismalan tiretildi ve pargacik fiziginde biiyiik yeni kegifler
yapildi. 1952'de Brookhaven'da yaklasik 1 GeV enerjiye sahip
biiyiik bir sabit hedefli makine inga edildi. 1957'de Ruslar,
Moskova yakinlarindaki Dubna’da 7 GeV enerjili bir makine
yaptilar. Bunlar1 CERN'de 23 GeV'de PS ve ardindan 400 GeV
enerjide SPS izledi. DESY, 1959/1960'ta Almanya'nin Hamburg
kentinde bagladi. Elektronlar yaklasik 7 GeV'lik bir enerjiye
kadar hizlandirdi ve QED'yi dogrulamada etkili oldu. Maki-
ne yapimindaki 6nemli isimler, SLAC'1n kurulmasina yardim
eden Wolfgang Panofsky ve Robert Wilson ile John Adams’di.
Wilson, 1967'de Fermilab’i kurmaya bagladi ve Adams,
CERN'de hem PS'yi hem de SPS’yi kurdu. Wilson birkag yil
Fermilab’da laboratuvar direktériiydii ve Adams 1971'den
1980’e kadar CERN'in direktérliigiinii yaptl. CERN'deki SPS,
1983'te W ve Z bozonlanni kegfetti. Protonlarla ters doniisg
yapmak ve carpigmak i¢in yapilan yogun karsi-proton 1gin-
larni biriktirmek ig¢in bir yontem icat eden Simon van der
Meer ile UA1 deneyinin bagkani Carlo Rubbia, bu kesifleri
i¢in 1984'te Nobel Odiiliinii kazandi. Fermilab makinesi, pro-
tonlar 500 GeV'lik bir enerjiye kadar hizlandirdi. Daha sonra
siiper iletken miknatislar kullanilarak, Tevatron adi verilen
bu makinede, 151n bagina yaklagik 1 TeV veya toplam enerjide
2 TeV olmak lzere, enerjinin iki katina gikarilmasi bagarldi.
Tevatron'un halkasi boyunca manyetik bobinlerinden biiylik
akimlar akan 900 siiper iletken miknatisi vardi ve akimlar
yaklagik 5000 Ampere ulagabiliyordu. Elektrik direnglerini
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sifira indirmek i¢in bu manyetik bobinleri agin diigtik sicak-
liklarda tutmak énemliydi. Bu, 270 K'de [Kelvin] s1v1 helyum
kullanilarak yapildi. Diger seylerin yam sira 1995'te list ku-
arki kesfeden Tevatron, Eyliil 2011'de hizmet dis1 birakildi.

CERN'DEKI BUYUK HADRON CARPISTIRICISI

Artik, simdiye kadar yapilmig en biiyiik ¢arpigtiriciya,
CERN'deki LHC'ye geliyoruz. Bir iilkeler konsorsiyumu tara-
findan parasi 6denen bu hizlandiriciy: inga etmek 25 yillik
planlama ve ingaat gerektirdi. Gevresi 27 km olan hizlandin-
c1 tiinel, diinya yiizeyinin 50 m ila 175 m altinda, Fransa-Is-
vigre sinirimin iki yaninda yer alir. 3,8 m genigliginde olan
beton kaplamal: tiinel, 1983 ve 1988 yillar1 arasinda LEP
makinesi i¢in inga edilmigtir. Bu tiinelin i¢gine daha sonra
yerlestirilen LHC, dért noktada kesigen iki paralel 151n (de-
met) borusu igeren ve 27 km uzunlugundaki dairesel 151n bo-
rularimin her biri bir proton 151n1 igceren kesigen bir dairesel
¢arpistiricidir. Bu iki 151n halka etrafinda zit yonlerde hare-
ket eder. Protonlar 1232 dipol (gift kutuplu) miknatis araci-
ligiyla dairesel yoriingelerde tutulur ve ek 392 dort kutuplu
miknatis, 151n demetlerini odaklayarak dért kesigen noktada
protonlar arasindaki garpigma gansini en iist diizeye ¢ikarnr.
Miknatislarn her birinin agirhigi 27 tondan fazladir. Bakir
kapli niyobyum-titanyum miknatislan 1,9 X (271,25 °C) ga-
ligma sicakliginda tutmak i¢in 96 ton sivi helyum gerekir. Bu
sasirticl sogutma sistemi, sivi helyum sicakliklarinda tutu-
lan diinyanin en biiyiik kriyojenik tesisini igermektedir.

LHC maksimum enerjide galigtiginda giinde bir veya iki
kez protonlar, 450 GeV'den 7 TeV'ye hizlandinlir. Bu ivme-
yi gergeklestirmek igin, sliper iletken dipol miknatislarin
manyetik alanlari, manyetik alan gsiddetinin 6lgii birimi olan
0,54'ten 8,3 Tesla’'ya gikartilir. Tamamen hizlandinldikla-
rinda protonlar, 1g1k hizina son derece yakin (1s1k hizinmin
0,99999999991 katinda) hareket eder. Bu inanilmaz hiz, 151k
hizindan yalmizca 3 m/s daha yavastir. Protonlar 27 km'lik
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halkay1 90 mikrosaniyeden daha kisa bir siirede dolagarak
saniyede 11.000 devri tamamlar (LHC ve dedektorlerinin ge-
malan igin bkz. Sekil 2.7 ve 2.8).
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Sekil 2.7 Dort dedektorin konumlarmi gosteren LHC diyagramu:
ALICE (Biiyilik iyon garpigtinci deneyi), ATLAS, LHCb (biiyiik hadron
carpigtincisi giizelligi) ve CMS. @ CERN

LHC ashinda bir hizlandinci zinciridir. Makinenin adinda-
ki “hadronlan” temsil eden protonlar, enerjilerini artiran bir
dizi sistem tarafindan ana hizlandiriciya enjekte edilmeden
once hazirlamir. LHC'nin baslangicindaki bir dogrusal hiz-
landinc: olan dogrusal hizlandiric: (LINAC 2), 50 MeV pro-
tonlar iretir ve bunlan proton senkrotron giiglendiricisine
aktararak onlar 1.4 GeV'a kadar hizlandinr, sonra PS'ye en-
Jjekte eder. PS'de protonlar 26 GeV'a gikana kadar hizlandin-
lir. Daha sonra SPS’e aktarilan protonlarnn enerjisi 450 GeV'a
cikarihir, sonunda bu protonlar ana halkaya en jekte edilir.

Eylil 2008'de, LHC nihayet galigmaya bagladi ve halkaya
2808 demet proton gonderdi. Her demet 100 milyar proton
igeriyordu ve dort dedektor iginde saniyede 40 milyon kez
carpigsmaya bagladilar. Iki proton 1s1n1 arasindaki etkilegim-
ler, 25 nanosaniyeden daha kisa olmayan araliklarla ger¢ek-
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legir (bir nanosaniye 10-®saniye, yani 0,000000001 saniyedir}.
Dedektorler, hizlandinc: halkasmdaki kesisme noktalarnda
yer alir: ATLAS dedektérii, CMS dedektérd,® LHCb (Biiyiik
Hadron Garpigtinc: b-kuark) dedektérid ve ALICE (Biiyik
Iyon Garpistinici Deneyi) dedektérii. Protonlarin dolagan 1s1n
enerjileri 7 TeV'lik bir enerjiye yiikselir ve ¢arpigtiklarinda
14 TeV'lik birlesik bir enexji iiretirler. Bu da LHC'yi simdiye
kadar yapilmig en biiyiik hizlandinc: yapar? (sekil 2.9 ATLAS
dedektoriinii géstermektedir.).

LHG Defeylernin Ganel GoHinimG

$ekil 2.8 LHC'nin yer iistiinde ve altinda ¢izimi. @ CERN

Ancak, makine agildiktan dokuz giin sonra, yliksek akim
testi sirasinda dengesiz bir kablo baglantisi buharlagtig
igin siiper iletken miknatislardan biri patladi. Bu kazayla

& ATLAS, “Bir Toroidal LHC aygit1” anlamina gelir ve CMS, “kompakt
muon solenoidi” anlamina gelir. (Sekil 2.9, ATLAS dedektoriing gos-
termektedir).

Yapim 1993 yalinda iptal edilen, Texas‘taki siiper iletken siiper ¢ar-
Ppigtinc1 maksimum 40 TeV enerjiye sahip olacakti.
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basa gikmadaki ciddi sorunlardan biri, 130 ton sivi helyum
kullanarak 1,9 K sicaklikta galigan makineyi durdurmakti.
Miknatisi sabitlemek uzun zaman alan hassas bir iglemdi.
Hatirlayacagimiz gibi, bir hizlandincidaki 6nemli unsurlar-
dan biri, garpigan iginlann parlakligs veya yogunlugudur.
LHC'de tam parlaklikta, pargacik garpigsma hiz1 yaklagik 10%
/cm?/saniyedir. Bu, aytklanmasi igin ¢ok fazla pargacik ka-
lintisi olusturur. Su anda CERN, yeni kuvvetler ve pargacik-
lar bulma olasiligini artiracak gok daha yiiksek parlaklik ve
carpisma oranlar tiretmek i¢cin LHC'yi gelistiriyor. 2015 y1-
linda tamamlanacak LHC'nin bu yiikseltmesi, yiliksek par-
laklikta LHC (HL-LHC} olarak adlandinlacaktir.’

Sekil 2.9 ATIAS dedektérit Olgek igin tabanda duran kigiye dikkat
edin. © CERN, ATLAS Igbirligi yaranina

LHC'deki ana deneysel program, proton-proton garpisg-
malarina dayanmaktadir. Bununla birlikte, agirliklh olarak
kursun iyonlanyla agir iyon garpismalanm gergeklestirmek
icin her yil bir ay aynlir. Once LINAC 3 dogrusal hizlandin-
c1 tarafindan hizlandinlhrlar ve dusiik enerjili iyon halka-

Kitabin yazildig: siralarda 2015 yilinda planlanan bu yiikseltme gii-
nimiizde daha sonraki yillara ételenmis bulunmaktadir -yn.
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s1 da bir iyon depolama sistemi olarak kullamilir. Bu deney,
evrenin baglangicinda (erken evrende) maddenin ilk evresi
oldugu diigiinlilen kuark-gluon plazmasim iiretmeyi amag-
lamaktadir. Agir iyon garpigmalanm incelemek igin kullani-
lan dedektér ALICE dedektéridiir.

LHC'nin temel amaci standart pargacik fizigi modeli-
nin bilegenlerini arastirmak ve mini kara delikler, ekstra
uzay boyutlamn, siipersimetrik pargaciklar ve 6zellikle Higgs
bozonu gibi egzotik olgulan aramaktir. Higgs bozonunun
mevcut énerileri HL-LHC tarafindan dogrulanirsa bu kegif
elektro-zayif simetri kirilmasinin altinda yatan mekanizma-
y1ortaya gikaracaktir. Eger bundan gercgekten Higgs tipi bir
mekanizma sorumluysa temel pargaciklamnn kiitlelerini olug-
turan mekanizmay1 ortaya gikaracaktir. Ancak LHC'de kesfe-
dilen yeni bozonun standart model Higgs bozonu olmadigi
ortaya gikarsa fizikgiler, LHC'nin elektro-zay)f kuramdaki
simetri kinlmasindan sorumlu baska bir mekanizmay: ta-
mmlayabilecegini umuyorlar.

“tamam dostum, simdi sana eder bu benim Buyiik Hadron
Garpigtinieun olsaydi ne yepardim, onu gastereyim.”

Sekil 2.10 © Edward Steed, New Yorker Magazine
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LHC ayrica galaksilerde, galaksi kiimelerinde ve kozmo-
lojide Einstein'in genel gorelilik kurami tarafindan tahmin
edilenden daha biiyiik kiitlegekim gosteren verileri agikla-
mak i¢in evrende var oldugu varsayilan baskin ve goriinmez
madde olan kara maddenin dogasini arastiriyor. LHC'nin
aradigi kara madde pargaciklar, standart model pargacikla-
rin kararl stipersimetrik ortaklardir. §imdiye kadar, LHC'de
kara madde olarak tanimlanabilecek olanlar da dahil olmak
tizere higbir siipersimetrik pargacik bulunamada.

LHC'nin ingasi, projenin 9 milyar dolarlik maliyetine kat-
kida bulunan siradisi bir iilkeler konsorsiyumu tarafindan
gercgeklestirildi. Makine bir siire ¢aligir durumdayken, Higgs
bozonu veya slipersimetrik bir pargacigin tespiti gibi yeni ve
biiyiik bir kesfin duyurulabilecegi umuluyordu. CERN'deki
deneyciler, makinenin agir iyon garpigmalarina ve iki yil-
lik bir bakim ve yiikseltme dénemine doniisecegi 2012'nin
sonlarinda sona eren proton-proton ¢arpigmalarindan dnce
yeni bir biiyilik kegfin yapilmayacagindan endige duyuyorlar-
di. Avrupa‘daki 2011/2012 mali krizi géz 6niine alindiginda
béyle bir sifir sonug, makinenin finansmaninin azaltilacag,
belki de pargacik fizigi i¢cin bagka bir siiper iletken “stiper
garpigtiricl” (SSC) benzeri gerilemeye yol agacagi anlamina
gelebilir. Bununla birlikte, 4 Temmuz 2012'de agiklanan ve
ozellikleri bir Higgs bozonuyla tutarli olan 125 GeV'de yeni
bir bozonun kesfiyle, pargacik fiziginde yeni dénem bagla-
di. Artik LHC'nin gelecekteki igleyisi glivence altina alinmig
goriiniyor.
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Parcacik fizigini anlamak i¢in, temeldeki baz1 matematiksel
ozelliklerin agiklanmasi gerekir; aksi takdirde, konuya daha
derin bir bakig miimkiin degildir. Pargacik fiziginin temel
ozelliklerinin ¢ogu matematiksel olarak soyuttur. Pargacik
fizigi —kiitlecekim veya diger mikroskobik fiziksel olgularin
(olaylann, goériinglilerin) aksine— son derece kiigiik mesafe
6lgeklerinde gercgeklestiginden, parcgaciklarin ve alanlann
etkilegsimlerini kesfetmek i¢in kuantum mekanigi ve kuan-
tum alan kuramini kullaninz.

SIMETRI VE MATEMATIiKSEL GRUPLAR

Klasik fizikte oldugu kadar kuantum mekaniginde ve par-
cacik fiziginde de baskin rol oynayan bir kavram simetri-
dir. Nesnelerin simetrisi olarak bilinen geyi oldukga kolay
bir gekilde tanimlayabiliriz. Ornegin kat1 bir kiip alin. Her
kiip ayni 6zelliklere sahiptir; yani alt1 kare yiliz ve sekiz koge.
Tiim yiizler ve kogeler aym goriiniiyor. Kiipiin ortasindan bir
eksen cizerseniz bagladiginiz yere geri ddnmek i¢in bu eksen
etrafinda 90 derece dondiirerek aym nesneye, yani kiipiin 6z-
des bir yiiziine geri donersiniz. Bir kiipiin bu simetri 6zelli-
gine denir. Diger bir deyisle déndiirme, kiip tizerindeki bir
dénliglimdir. Piramit, ylizleri ve kdgeleri diger piramitlerin
yiizleri ve kosgeleriyle ayni olan bagka bir nesnedir. Bu nes-
neler diizenli ¢okyiizliler sinifina aittir.

91



HIGGS PARCACIGININ PESINDE EVRENIN KOOUNU KIRMAK

Bununla birlikte klasik fizik ve pargacik fiziginde, simetri
veya simetri eksikligi konusundaki anlayigimizi1 genigletmek
zorundayiz, ¢iinkii fiziksel nesnelerin simetrisiyle ugragmai-
yoruz. Bunun yerine, gok daha soyut bir gey diigliniiyoruz:
doga yasalarinin simetrisi veya simetri eksikligi. Insanlar
dogadaki simetrileri gérme arzusuna sahiptir. Eski zaman-
lardan 17. yiizyildaki Johannes Kepler'e kadar gokbilimciler,
daire ve kiire milkemmel simetrik gekiller oldugu i¢in ge-
zegenlerin yoriingelerinin dairesel olmas1 konusunda 1srar
etti. Ancak Kepler'in kesfettigi gibi, gezegenlerin yériingeleri
dairesel yoriingeler degildir; onlar elipstir. Yani degismezlik
(yani simetri) sergilemezler. Gezegenlerin eliptik yériingeleri
uzaydaki yonlenmeye baglidir: elipsin ana ekseni belirli bir
yonii gosterir. Bu nedenle déonme olarak degismez olamazlar.
Isaac Newton, mekanik ve kiitlecekim yasalarinda yer alan
hareket denklemlerinden hem dairesel hem de eliptik yo-
riingelerin denklemlerinin ¢6ziimleri oldugunu kegfetti. Bu-
nunla birlikte Newtonin hareket denklemlerinin ¢éziimleri
tamamen dairesel yériingeler olsayd: bu ¢6ziimler uzayda
yonden bagimsiz ve simetrik olan yoériingeleri tanimlarda.

Fizikgiler, 6zellikle pargacik fiziginde, genellikle “kirilmig
simetrilerden” bahsederler. Onceki érnek acgisindan, geze-
genlerin eliptik yoériingeleri, dairesel yériingeler kavrami-
na kiyasla kinlmig simetriler olarak kabul edilir. Bozuk bir
simetriyi anlamak igin, onu bozmadan 6nce bir simetrinin
ilk anlamini tanimlamamiz gerekir. Bu tanim, grup kuram
denen geyle matematiksel olarak yapilir. Bir doga yasasinin
simetrisini veya degismezligini ortaya gikarabilen matema-
tiksel donilisiim sistemine grup denir. Grup kuramu ilk ola-
rak, sonuglarin1 doga yasalarina uygulamakla ilgilenmeyen
matematikgiler tarafindan gelisgtirildi. Fizikgiler ancak daha
sonra dogadaki simetriyi anlamak i¢in matematiksel sonug-
lan benimsediler.

Gruplann matematiksel kavrami, 6ncelikle 19. yiizyildaki
kisa 6mri boyunca cebirsel denklemlerin ¢oziimlerini arag-
tirirken, gruplarn 6zelliklerini kesfeden geng bir Fransiz

92



GRUP KURAMI VE AYAR DEGISMELLIGI

matematik dehasi olan Evariste Galois tarafindan icat edil-
migti. Norvegli matematikgi Niels Henrik Abel, benzer ge-
kilde kisa olan 6mriinde, 19 yasindayken, besli veya besginci
dereceden denklemlerin veya gergekten de derecesi dortten
biiyiik herhangi bir polinom denkleminin kdékleri igin cebir-
sel bir ¢6ziim olmadig1 yolunda 6nemli bir sonug g¢ikard
Tabii sadece cebirsel iglemler kullaniliyorsa. Kuramsal fi-
zikte, Abel'ln adindan tiiretilen Abelci [Abelian] sifat, fizik
literatiiriinde o kadar yaygin hale geldi ki ilk “A” artik kiigiik
harfle yaziliyor. Galois, bagimsiz olarak Abel'le ayn1 sonucu
kanitladi. Kanit1 gergeklestirmek igin ikisi de grup kurami-
nin matematigini icat etti.

1842'de dogan Norvegli matematik¢i Sophus Lie ise grup
kuraminin matematigini daha da gelistirdi ve Lie gruplan
dedigimiz seyi (“Lii" gruplamn olarak telaffuz edilir) icat etti.
Bir Lie grubu, ayrik veya siireksiz déniigiim kiimelerinin ak-
sine siirekli bir déniigiim kiimesini tanimlar. Ornegin kiipiin
90 derece dondiiriilmesi: sifirdan 90 dereceye kadar siirekli
bir sekilde doniigtiiriilebildigi gibi, 6rnegin 20 derece, son-
ra 30 derece, daha sonra 40 derece gibi araliklara bolerek
slireksiz bir gekilde de yapilabilir. Gelin bu abelci ve abelci
olmayan gruplar, grup kurami ve Lie gruplan gibi kavram-
lar inceleyelim.

Matematiksel bir “grup”, iligkili bir iglem veya kural kul-
lanarak bir kiimedeki eleman giftlerini birlegtirir. Ornegin
islem toplama olabilir; bir tam say1 ¢ifti seger ve bagka bir
tam say1 elde etmek i¢in bunlamn bir araya getirirsiniz. Orta-
ya ¢ikan sayi, daha sonra tamsay: sayilarin orijinal kiime-
sine veya grubuna aittir. Bagka bir deyisle tam sayilar bir
matematiksel grup olusturur. Bir eleman ¢ifti lizerindeki es-
deger islemler, elemanlar tam say1 veya kesir olsun, gikarma,
garpma ve bolmeyi igerir. Ancak bir grubun taniminda kisit-
lamalar vardir.

Bir grup, grup kuraminin doért kriterini veya aksiyomunu
kargilamalidir. Birincisi, bir eleman gifti lizerinde iglem ya-
pildiginda elemanlarin “kapali” olmasi gerektigidir. Diger bir
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deyisle unsurlar kendi iglerine kapanir; ait olduklar grup
disinda bir deger elde edemeyiz. Ornegin 4 ve 6'y1 toplar-
saniz 10 elde edersiniz. 101/2 veya 10,7 elde etmezsiniz. On,
orijinal tam sayilar kiimesine ait bir tam sayidir.

Ikxinci aksiyom “birlesme” 6zelligidir. Eger a, b ve ¢ olmak
lizere li¢ elemanimiz varsa bunlar, (a + b) + c veya a + (b +
c) olarak birlegtirebilirsiniz. Kural aym cevab: vereceklerini
soyliiyor. Benzer sekilde, (a x b) x cveyaa x (b x ¢)'yi birlegti-
rebilirsiniz ve ayni cevabi alirsiniz; yani islemlerin sirasinin
ne oldugu 6nemli degildir. Once b + c'yi birlegtirmenin, son-
ra a eklemenin farkli bir cevap verebilecegi diiginiilebilir,
ancak vermez. Fizikte, grup kuraminmn fiziksel uygulamala-
rinin gogu, birlesme kuralinin her zaman dogru oldugunu
varsaydigindan, bu kuralin biiyiik bir 6nemi oldugu disi-
niilmemisgtir.

Grup kuramimn {iglincli aksiyomu, grubun belirli bir is-
lem i¢in bir “6zdeslik” unsuruna sahip olmasidir. Bu, 6rne-
gin “I" 6zdeslik elemaninin I x a = a olacak sekilde oldugu
anlamina gelir. Bu kural, a ve b adl1 iki eleman igina xb =1
oldugunu soéyler.

Bu durum, grup kuraminin dérdiincii aksiyomuna, yani
grup 0zdeglik elemanini kullanarak grubun her elemani igin
bir karsi eleman var olduguna yol agar. Diger bir deyisle b
= I/a ifadesinin anlami a x b igleminin tersi anlamina gelir.
Bu dordiinct aksiyom aslinda kiimedeki veya gruptaki her
elemanin bir tersinin olmasi gerektigini belirtir.

Grup kuraminin 6nemli bir 6zelligi de sudur: a ve b adli
iki eleman alir ve bunlan birbiriyle ¢arparsaniz o zaman a
x b, b x a'ya esit olabilir veya olmayabilir. Buna elemanlarin
komiitasyon (degigsme) kurali denir. Gergekten de, matema-
tikteki matrisler, birbiriyle ¢arpildiginda her zaman degis-
meli (komiitatif) degildir. Bir matris, satirlar ve stitunlardaki
bir sembol blogundan olusan matematiksel bir soyutlama-
dir. Heisenberg ilk kuantum mekanigini gelistirdiginde, yeni
kuantum kuraminda deneysel spektral gizgiler tiiretirken
degismeli olmayan matrisler kullandigini anlamamigti. Pro-
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fesori Max Born, Heisenberg kendisine yeni kuantum meka-
nigini tarif ederken bu 6nemli gergege dikkat ¢ekmisti. Niels
Henrik Abel'in matematik ve fizikte silinmez izini biraktig:
yer burasidir; degismeli 6zelligin gegerli oldugu, yani a x b
= b x a olan gruplara abelci gruplar, bunu kargilamayanlara
ise abelci olmayan gruplar denir.

llerleyen béliimlerde kesfedecegimiz gibi, standart par-
cacik fizigi modelini anlamamiz, kritik olarak grup kurami-
nin matematigine ve grup kuramindaki iki temel grup tiiriin-
den birine baghidir. Standart modelin 6nemli bir béliimiiniin,
grubun elemanlarinin degigsmedigi, abelci olmayan gruplara
dayandigini gorecegiz. Bu gruplar siirekli bir eleman kiime-
sine sahiptir ve bir tiir Lie grubudur. t¢lerindeki elemanlar,
parcaciklarin veya pargacik alanlarinin temsilleri olabilir.
Ote yandan sonlu veya ayr1 bir elemanlar kiimesi igeren
gruplar, kimyada kristaller ve kristalografi ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilir.

GRUPLARDA DAHA DERiINiNE INMEK

0(2) olarak bilinen dénme grubu gibi siirekli gruplarin bazi
6zel durumlarin ele alalim. Bu, bir kdgida yazil bir daireyi
degismez birakan iki boyutlu bir diizlemin dénme grubudur.
Dairenin merkezinden dairenin gevresine igaret eden bir oku
goziinlizde canlandinn. Bir gifreli kilit gibi, bu ok sabit mer-
kez nokta etrafinda sonsuz sayida agiyla saat yoniinde veya
saat yoniniin tersine déndiiriilebilir. Dénme iglemlerinin s1-
ras1 6nemli degildir; yani déniiglerin sirasi degismelidir. Bu
nedenle O(2) bir abelci gruptur.

Diger bir siirekli grup, bir karmagik boyutta U(1) ‘dir. Bu
boyut, i'nin karekokil -1'e egit olan hayali say1 oldugu kar-
masik bir a + ib sayisiyla tanimlanir. U(1), iki karmasik say1-
nmn ¢arpiminin da bir karmagik say1 oldugu karmasik sayilar
grubudur ve bu nedenle siradan karmasik ¢arpma iglemi al-
tinda bir grup olustururlar. Bu iki stirekli grup, 0(2) ve U(1),
aslinda aymidir, ¢linkii @ + ib karmagik sayis1 aslinda iki ger-
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cek sayidan, a ve b'den olusgur, 6yle ki bir karmagik boyut
iki “gercek” boyuta denktir. O(2)'nin iki “gergek” boyutu, a ve
b'dir. U(1), tek boyutta tniter abelci grup olarak tanimlanir.

Simdi boyutlarin sayisini iige gikariyoruz, bdylece ig; x,
y ve z eksenimiz var. Bu ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlar-
dan siirekli O(3) grubunu olugturabiliriz. Oncelikle x, y ve z
eksenleriyle hizalanmig dikdértgen bir kutu veya bir kitap
hayal edin. Bu nesneyi x, y veya z ekseni etrafinda déndire-
biliriz. $imdi, x ekseni etrafinda 90 derecelik bir doniisiin,
kitabin genigliginin, ardindan y ekseni etrafinda 90 derece-
lik bir doniigiin, kitabin yiiksekliginin, z ekseni (yani kita-
bin kalinligi) etrafinda 90 derece déndiirmeyle ayni sonucu
vermedigi ortaya gikar. Tekrar eden dénme iglemleri degigsme
6zelligine sahip degildir. Bu, O(3)lin abelci olmayan bir grup
oldugu anlamina gelir.

0(3) grubunun ilging bir 6zelligi de; sonsuz sayida sonug
elemani iretmek i¢in sonlu sayida eleman kullanabilmemiz-
dir, bu 6zelligi bu grubu Lie gruplan sinifina yerlestiren bir
ozellik olarak kargimiza ¢ikar. Bu nedenle bir Lie grubunda,
kutunun x, y ve z eksenleri etrafinda sonsuz sayida doniigii-
ni géz 6niinde bulundurmak yerine, sonsuz sayida elemam
lireten sadece sonlu sayida “liretici"yi dikkate aliyoruz. Grup
O(3)'te li¢ lireteg vardir: x, y ve z eksenleriyle iligkili olan 0 ,
8, ve 6, agilanyla dlgiilen dénmeler. O(3)"lin bir Lie grubu ol-
masinin nedeni, déniiglerin kesikli olmamasidir; yani dén-
meler ayrik degil; stireklidir.

Ote yandan O(2) grubunun ii¢ kopyasindan olugan 0(2) x
0(2) x 0(2) grubunu da gorsellestirebiliriz. Bu grup ayrica,
grubun sonsuz sayida elemanini iiretebilen li¢ iireticiye (ag1-
lara) sahiptir. Bununla birlikte, O(3)'iin aksine, bir ¢ift agi-
nin doniig siras1 degigebilir, bu nedenle bu ti¢ boyutlu grup,
O(3)'tin aksine abelci grup olusturur.!

1 0(3), ii¢ boyutlu Oklit uzayinin merkezi etrafindaki tiim déndiir-
melerin {i¢boyutlu déndiirme grubudur. O(3)'iin bir alt grubu olan
S0O(3) grubu, O(3)"iin yaptig: gibi yansimalar igermez, bu nedenle ay-
nada yansiyan doniigler ayni goriiniir.
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Simdikarmasik diizlemde, SU(2) olarak isimlendirilen iki
boyutlu bir gruba gegiyoruz. U(1)i tek bir karmagik boyutta
yapilandirmamiza benzer gekilde, simdi SU(2) grubunu iki
karmagik boyutta olusturabiliriz. SU(2), “iki karmagik bo-
yutta 6zel tiniter Lie grubu” olarak ifade edilir. 0(2) ve U(1)
durumundan farkli olarak, SU(2) ile O(3) ayn1 degildir. SU(2),
2 x 2 karmagik matrislerden olugan gruptur. Bu matrisler-
den ikisini bir sirayla garparsaniz iigiincii bir matris elde
edersiniz, ancak bunlan ters sirayla ¢arparsaniz farkl bir
matris elde edersiniz. O(3) durumunda oldugu gibi, SU(2)
de abelci olmayan bir gruptur. O(3)'e benzer gekilde, Lie
grubu SU(2), SU(2)'deki sonsuz sayida elemani iiretebilen
sonlu sayida, iig iireticiye sahiptir. SU(2) ve O(3) farkli Lie
gruplarn olmasina ragmen, dénme giftlerinin sirasini veya
dizisini tanimlayan ayni Lie grubu cebirini paylagirlar. O(3)
ve SU(2) igin 6zdeglik iglemleri farklidir. O(3) igin, orijinal
duruma geri donmek igin yalnizca 360 derecelik bir doniig
gerekirken, kargilik gelen orijinal SU(2) durumuna geri don-
mek igin O(3)'te 720 derecelik bir doniig gerekir.? Bu farktan
dolayy, SU(2)'nin iki derece déonme derecesine sahip oldugu
soylenir, 6yle ki fiziksel terimlerle, SU(2) bir pargacigin ku-
antum yoériinge agisal hareketini ve spinini tanimlayabilir.
Bu spinin kuantum mekanigindeki spin veya serbestlik de-
recesi oldugu anlagilir.

Abelci olmayan Lie grubu SU(2), pargacik fiziginde ve
ozellikle standart modelde 6zel bir rol oynar. Yang ve Mil-
Is'in proton ve nétronlarin ayna simetrisini tanimlamak igin
kullandiklarn grup buydu. Proton ve nétron yegin etkilegim-
lerin etkisi altinda tamamen birbirine benzer ve her ikisi de
niikleon olarak adlandinlir. Yang ve Mills, bu sonuca ulag-
mak igin Maxwell'in elektromanyetik denklemlerini genel-
lestirdiler. Maxwell'in elektromanyetizma denklemlerinin
U(1) grubu degigmezligini, denklemlerin bir SU(2) grubu

*  Grup kuraminda SU(2), teknik olarak O(3)lin gift ortiisii olarak ad-
landinlir.
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degigmezligine genellestirdiler. Yang ve Mills, niikleonlarin
SU(2) tanimim “izotopik spin grubu” olarak adlandirdilar.
Aslinda, 6zel liniter gruplarn lizerinde etkide bulundugu
karmagik uzayin boyutlarnnin sayisini 2'den N'ye artirabili-
riz, boylece N'nin birden biiyiik herhangi bir sayiya esit ol-
dugu 6zel iiniter grup SU(N)'i olugturabiliriz. Ozellikle, abel-
ci olmayan grup SU(3), 3 x 3 karmasik matrislerin grubudur.
Bu grup, kuantum renk dinamigi (QCD) ad1 verilen yegin
etkilesimler kuraminin temelini olugturur. QCD'nin gelis-
tirilmesinden 6nce Murray Gell-Mann ve Yuval Ne'eman,
1960°'larda kesfedilen birgok yeni pargacigi tanimlamak igin
SU(3)'l kullandi. Lie grubu SU(3)iin {iretici sayis1 sekizdir
ve li¢ karmagik boyutta sekiz bagimsiz doniig agisina karsi-
ik gelir. (U(3) grubu igin dokuz iiretici olacaktir.) Bu nedenle
Gell-Mann, Budist aydinlanmaya giden yolu ima ederek, par-
¢aciklar kuramini Sekiz Katli Yol olarak adlandirmisgtir.

DEGISMEZLIiK: MUTLAK MI, GORELI Mi?

Dogadaki simetrinin, bir dizi déniigiim altinda doga yasa-
larinin aym veya degigsmez kalmasi anlamina geldigini ha-
tirhiyoruz. Bunun koékeni Galileo tarafindan kegfedilen te-
mel degigmezliktir. Eylemsiz bir referans gergevesinde ifade
edildiginde, fizik yasalarinin ve deneylerinin sonuglarinin
ayn1 oldugunu bu degigmezlik séyler. Ayn1 zamanda farkh
bir sabit hizda hareket eden bagka bir eylemsizlik sistemiyle
kargilagtirildiginda sabit hizda hareket eden bir sistem ola-
rak tanimlanir. Bu durumu, duran bir trende otururken, pen-
cereden digan bakip yanimizdan yavagga gegen bagka bir
treni izlerken deneyimleyebiliriz. Kargidaki trenin hareket
etmedigini; fakat biz hareket etmesek de hareket ettigimiz
algisim garip bir gekilde hissederiz. Galileo, bu degismezligi
diiginiirken gemileri hayal etmigti.

Newton, Galileo degismezligi ad1 verilen bu simetrinin
¢ok iyi farkindayd: ve bunu hareket yasalarini olugturmak
icin kullandi. Mutlak bir uzayin ve mutlak bir zamanin varl-
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g1n1 6ne siirdii, nesnelerin mutlak uzaya gére hareket ettigini
ve bu uzaydaki olaylarin egzamanliliginin mutlak oldugunu
soyleyerek Galileo'nun degigmezligini onayladi. Diger yan-
dan Maxwell gibi on dokuzuncu yiizyil fizikgileri, uzayda
elektromanyetik dalgalar tagiyan bir ortamin olmasi gerek-
tigine inaniyordu. Esir olarak adlandirilan bu ortam, aslinda
Newton'in mutlak uzayini temsil edecekti. Ciinkii bu fizik-
gilere goére uzaydaki cisimler esirle iligkili mutlak referans
sistemine gore hareket ediyorlardi. Bu, Newton'in cisimlerin
kendi mutlak uzayinin referans sistemine gére hareket ettigi
fikriyle ilgili bir benzetmeydi. O zamanlar bilim insanlar,
15181n hizinin, 151k kaynaginin hareketinden bagimsiz olma-
digina inanmiyordu. Yani 1s1k, esirin [eterin] mutlak referans
sistemine gore farkl hizlarda hareket edecekti.

Michelson ve Morley'nin 1879'da (nihayet) “esir”i sap-
tamak igin yaptiklan deney, sagirtici bir gekilde, diinyanin
hareketinin 11k hizini etkilemedigini gésterdi. Bu, 151g1n hi-
zinin kaynagindan bagimsiz olarak sabit oldugunu ve bu ne-
denle ortamla iligkili mutlak bir referans sistemi olmadigini
gosterdi. Uzayda her yere yayilan bir esir fikri 19. ylizyilin
fizigine o kadar yerlegmisti ki, Hendrik Lorentz gibi fizik-
giler, elektron etkilegimlerinin elektrodinamigi yardimiyla
Michelson-Morley deneyini ve 151k hiz1 tizerindeki etkilerini
agiklamaya galigti. Bu kuramda Lorentz, deneyin interfero-
metri gubuklarini olugturan maddenin, diinyanin giines et-
rafindaki hareketinin y6nii boyunca biiziigtiigiint, esirin 151k
sinyali tizerindeki varsayilan etkisini iptal ettigini, béylece
esir fikrini kurtardigini iddia etti.

1905'te Einstein, 151g1n hizinin her eylemsizlik sisteminin
hareketine gére sabit oldugunu ve 151k kaynaginin hareke-
tinden bagimsiz oldugunu 6ne siirdii. Boylelikle Newton'in
mutlak uzay ve zaman varsayimina dayanan eski Galileo
degigmezligini alagag1 eden 6zel gérelilik kurami bigiminde
doganin yeni bir simetrisini kegfetti. Artik saatler ve 6lgiim
gubuklan gézlemcilerin hareketlerinden etkilenmis gibi go-
riintiyordu. Saatler 151k hizina yaklagtikga yavagliyordu ve
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151k hizina yaklagtikga 6l¢ii gubuklan biiziiliiyordu. (Einste-
in, esir fikrini gérmezden geldi.) Ustelik, Einstein’in, 151g1n
hizinin tiim eylemsizlik sistemlerine gore sabit oldugu var-
sayimi1 da dahil olmak tizere, 6zel gorelilikteki varsayimlari,
onu, enerjinin kiitle ¢garp: 1s1k hizinin karesi ¢garpimina dé-
niigtiiriilebilecegini kegfetmesine yol agti.

Alman matematik¢i Herman Minkowski, 1904'te Hendrik
Lorentz tarafindan kesfedilen grup déniigiim yasalarinda
yer alan o6zel goreliligin degigsmezlik simetrisini, uzay za-
mani {i¢ uzay boyutu ve bir zaman boyutuyla dort boyutlu
olarak resmederek agik dahice bir gekilde ifade etti. Lorentz
doéntigiimlerine gore doga yasalarinin degigmezligi SO(3,1)
grubuyla tanimlanir. Bu Lie grubu, li¢ uzaysal boyutta ve bir
zaman boyutunda 6zel bir ortogonal déniigiim grubudur. Bu
grup, 151k hizinin sonsuz bir nicelik olarak ele alindig: Ga-
lileo doniigiimleri grubu olarak adlandinlan grupla iligkili
daha kisitlayici simetri veya degigsmezlik grubunun yerini
aldi. SO(3,1), 6zel gorelilikte sabit goreli hizla hareket eden
iki koordinat referans sisteminin déni{igimiinii tanimlar. Ga-
lileo déniiglimler grubu, o dénemin atlari, arabalarn veya ge-
mileri gibi yavag hareket eden nesneler i¢in yaklasik olarak
dogru kabul edilebilir.

Klasik fizikte oldugu kadar pargacik fiziginde de, denk-
lemlerin siirekli simetri degigsmezligi, bir kuramda korunum
yasasinin varligini ima eder. Alman matematik¢i Amalie
(Emmy) Noether, herhangi bir fizik kuraminin alan denk-
lemlerinin 6teleme ve dénme simetrisinden enerji ve agisal
momentumun temel korunum yasalarini tiiretmigtir. Onun
¢aligmasindan, Maxwell'in alan denklemlerinin ayar degis-
mezliginden elektrik yilikiiniin korunumunu tiiretebiliriz.
Ayar degigmezligi, doganin en temel degismezlik simetri-
lerinden biridir. Maxwell denklemleri, dort uzayzaman bo-
yutunda yéni olan potansiyel bir vektér alani cinsinden
yazilabilir. Bu vektdr alanindan Maxwell denklemleri igin
elektromanyetik alanin giliclinii elde edebiliriz. Bir serbestlik
derecesine sahip bir skaler alanin tiirevi olarak ifade edilen
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bu alandaki belirli bir dénligiim, elektromanyetik alan gid-
detini degismez birakir. Vektor potansiyeline eklenen keyfi
bir gradyan olan tilirev, Maxwell alanini veya denklemlerini
degistirmez. Vektor potansiyelinin bu déniigtimi ve Maxwell
denklemlerinin sonugtaki degigmezligi, Maxwell denklemle-
rinin ayar degigsmezligini olugturur. Vektér potansiyel alani-
nmin mutlak degerleri yoktur. Klasik deneylerde fiziksel ola-
rak tespit edilemese de, modern ayar kuraminda derin bir
fiziksel dneme sahiptir.?

AYAR SIMETRISI VE AYAR DEGISMEZLIG1

Ayar degismezligi [gauge invariance] ad: verilen 6nemli si-
metri, pargacik fiziginde temel bir rol oynar. Unlii matematik-
sel fizik¢i Hermann Weyl], kiitlegekim ve elektromanyetizma-
y! birlegtirmeye galigan ilk birlegik kurami yayimladiginda
bu kuvvetleri birlegtirmeye galigmak igin ayar simetrisi fik-
rini kullandi. Bu fikri birlegik kuraminda uzayzamana uygu-
ladi. Einstein'in 1916'daki kiitlegekim kuraminin uzayzaman
metrigine ek olarak, Weyl, Einstein tarafindan kiitlegekim
kuramini olugturmak igin kullanilan Riemann geometrisini
genellestiren bir vektor alani tanitti.

11k olarak 1918de yayimlanan “Space, Time, Matter”
[Uzay, Zaman, Madde] adl1 kitabinda* Weyl, Einstein’'in nok-
talar arasindaki mesafelerin Pisagor teoremi kullanilarak
Olgiildigt orijinal saf metrik kuramini yeniden ele aldi.
Weyl, sabit bir mesafe 6lgegi veya ayar metrik kuraminin ar-
kasindaki értiik varsayimi sorguluyordu. Ya 6l¢lim gubukla-
rinin uzunlugu kadar yonii ve saatlerin zamanim 6lgmekteki
saniye birimi uzayzamanin farklh yerlerinde degigseydi? Ul-
keden iilkeye degigen demiryolu 6lgiileri analojisini kulland.
O zamanlar yolcular, uyumsuz demiryolu hatlarindaki ayar

3 Elektromanyetizmadaki vektdr potansiyeli, Bohm-Aharanov faz re-
¢etesi araciligiyla kuantum kuramina gore saptanabilir.
HermannWey], Space, Time, Matter (Dover Books on Physics), 4. bas-
I (Mineola, NY: Dover Publications, 1952).
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kusurlan nedeniyle bazen ulusal sinirlarda tren degistirmek
zorunda kaldiklanm iyi biliyorlardi. Fizikte, elektromanye-
tik vektor potansiyelini uzayzaman geometrisine dahil etnie-
sine izin veren benzer bir durum yaratmak igin Weyl, Einste-
in"in kiitlegekim kuraminin koordinat déniigiim simetrisini
elektromanyetik vektdr alaniyla iligkili bir ayar simetrisine
genellestirdi. Bu sayede birlesik kuramini olugturabilirdi.
Einstein, Weyl'in uzayzamanin ayar simetrisi hakkindaki
fikirlerini reddetti. Weyl'in kuraminin, uzayzamanin farkl
béliimlerinden gelen saatlerin, uzayda aym yerde bir araya
getirildiklerinde farkli zaman araliklaninda tikleyecekleri
anlamina gelecegini gosterdi. Aslinda bu diisiince, atomik
spektral ¢izgilerini algilamamizla da geligir, ¢iinkd bunlar
uzayda bir konumdan digerine degigmis oluyordu. Bu olgu-
lara ragmen Weyl ¢ok daha sonra, 1929'da, ayar simetrisi fi-
kirlerini kuantum mekanik dalganin fazlarina uygulayan bir
makale yayimlayarak bu tartigmada galip gelmistir.’

Y

24

]
1
]
'

Sekil 3.1 Dalgalarda faz kaymasi. Yatay eksende bir a1 (faz) zaman-
la artar, Kaynak: Wikipedia Commons

Weyl'in makalesinden 6nce, 1927'de bagka bir kuram-
a1 olan Fritz London, Weyl'in ayar kurami hakkindaki ilk

5 H.Weyl, “Electron und Gravitasyon," 1.2. Physik, 56, 330 (1929).
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fikirlerini Schrodinger'in dalga denkleminde dalga fonksi-
yonunun kuantum mekanik fazina uyguladi.® Kuantum me-
kaniginde, Bohr'un dalga ve pargacigin maddenin iki ta-
mamlayic1 tezahiiri oldugunu iddia ettigi tamamlayicilik
ilkesiyle agiklandig: gibi, dalga ve pargacik ikiligine sahibiz.
Dalga hareketinin 6nemli bir fiziksel 6zelligi fazidir. Varsa-
yalim ki, x(t) ve y(t) olarak tanimlanan iki salinimli1 dalganin
frekansi v, genligi A ve faz1 6 olsun (Sekil 3.1). Tepe ve gukur
180 dereceden farkli herhangi bir 6 faziyla farklilik gésterdi-
ginde dalgalarin ayni fazda oldugu séylenir (Sekil 3.2). Faz 6,
belirli bir sayisal miktar n veya 180 dereceyle degistirilirse
y(t) veya x(t)'nin dalga hareketi degismez ve bir dalganin te-
pesi diger dalganin gukuruyla eslesir; birbirini gotiiriirler ve
dalgalarnn “faz dis1” oldugu séylenir (Sekil 3.3).

A A A A X
A A

Sekil 3.2 Ayni1 fazda, aymi fazda dalgalar. Kaynak: Wikipedia Commons.

X*%/%

Kuantum mekanigi ve pargacik fiziginde elektrik yikii-
niin korunumu 6nemli bir rol oynar. Dalgalar faz degistirdi-
ginde elektrik yiikii elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin
kaynag1 oldugu igin bu elektrik yiikiiniin korunumu ihlaline
neden olabilirler. Bununla birlikte London ve Weyl tarafin-
dan gosterildigi gibi, elektromanyetik alan, Maxwell denk-
lemlerinin ayar degigmezligine egdeger olan elektrik yiikii-
niin korunumunu koruyarak, fazdaki bu farki her zaman
ortadan kaldiracak gekilde kendisini diizenler.

§ F. London, “Quantenmechanische Deutung der Theorie von Weyl,” Z.

Physik, 42, 375 (1927).
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RZAZR ARV aviaviav vy
ATARvART v v AV A B A ~a s

Sekil 3.3 Dalgalann faz digi olmasi. Kaynak: Wikipedia Commons.

*Qéd’%

Boylelikle kuantum mekanigindeki dalga denklemlerinin
simetrisini bir korunum yasasiyla, yani elektrik yilikiiniin
korunumuyla iligkilendirdik. London ve Weyl tarafindan ta-
mimlandig: gibi kuantum mekanik dalga hareketiyle iligkili
ayar degismezliginin, Emmy Noether'in dogadaki simetriler
ve korunum yasalan arasindaki baglantiy: kegfetmesiyle ya-
kindan baglantili oldugunu gériiyoruz. Gergekten de elektrik
yikiiniin elektromanyetik alanin kaynagi oldugunu soyleye-
biliriz. Kuantum mekanigi ve pargacik fizigi arasindaki bu
etkilesim, QED'nin gelistirilmesinde 6nemli olmugtur. Elekt-
ron veya kuarklar gibi diger spin-¥ yiiklii pargacik i¢in Di-
rac’in goreli dalga denklemine uygulanabilir.

Simdi genel ayar degigmezligi veya genel simetri ile yerel
ayar degismezligi arasinda ayrim yapmaliyiz. Genel simetri
durumunda, dalga denkleminin faz degigimleri uzayzama-
nmn her noktasinda aynidir ve bu, elektrik yiikiiniin genel ko-
runumunu garanti eder. Ote yandan, yerel ayar simetrisi i¢in,
fazlar uzayzaman iginde bir noktadan digerine degisebilir.
Ancak elektromanyetik alan her zaman bu faz degisiklikleri-
ni elektrik yiikiiniin korundugu bir sekilde etkisiz hale geti-
rir. Yani, dalgalar bir uzayzaman noktasindan digerine yerel
olarak faz dig1 olsa da, yiikiin korunumu, fazlardaki herhan-
gi bir farkin iptal edilmesini garanti eder, boylece ayar de-
gismezligini korur.

Yerel ayar simetrisi kavrami, pargacik fizigi kuramla-
rinin ve standart modelin geligtirilmesinde g¢ok 6nemli bir
rol oynamigtir. Yang ve Mills, SU(2)'ye dayanan abelci olma-
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yan ayar kuraminda, elektrik yiikiini izotopik spin yiikiiy-
le degistirerek faz farkliliklar ve yiikiin korunumu fikrini
genigletti. tzotopik spin yiikiiniin, proton ve nétronlarin ye-
gin etkilegim kuramina uygulandigini hatirliyoruz. 1zotopik
spin yiikii korunumu denen kavram; izotopik spin yiikiiniin
korunmasina yol agan yegin etkilesim kuramlarinda proton-
lann ve nétronlann izotopik spini arasindaki bir simetridir.
Elektromanyetizmada oldugu gibi protonlar ve ndétronlar
arasindaki kuvvetin tasiyicisi olan foton yerine, Yang ve Mil-
Is bu isi yapmak igin spin 1’li bir B vektor alani icat etti.
1954'te Physical Review’de yayimlanan orijinal makalelerin-
de Yang ve Mills, QED'deki fotonu taklit etmek igin B-vektor
mezonunun yiikli olmasi ve kiitlesiz olmasi gerektigini agik-
lad1. Yine de, foton da dahil olmak {izere kiitlesiz olan, ve
elektrik yiiklii olan, bilinen higbir pargacik yoktur; ve bu ger-
¢ek Yang ve Mills igin rahatsiz ediciydi. Maxwell denklemle-
rinin abelci olmayan bir uzantisi igin argiimanlarinda ciddi
bir yanlis oldugu ortaya gikti. Buna ragmen bu yerel ayar
simetrisi ve izotopik spinin, B-vektér mezonunun kuvvet
alani1 boyunca korunmasa fikrinin giizel ve zarif oldugunu ve
de Physical Review’'da yayimlanmasinin hakli oldugunu his-
settiler. Daha sonraki béliimlerde gérecegimiz gibi, B-alani,
sonradan degismeyen SU(3) yegin etkilegim kurami QCD’de
renk yiikli gluon pargacigiyla degistirildi. Gluon, atom ge-
kirdegindeki yegin kuvvetin tagiyicisidir. Kiitlesizdir ve
kuramdaki elektrik yiikii, renk yiikiiyle degistirilir. Ustelik,
zayif etkilegimler igin, Yang'in ve Mills'in B-alani igeren ori-
jinal kurami, yiiklii ve biiyik kiitleli W bozonu haline geldi.
Bugiine kadar ayar kuramu iizerinde galigan kuramecilar,
ilk olarak Yang ve Mills tarafindan SU(2) igin yayimlanan
abelci olmayan ayar kuramindaki vektdr alaninin nasil yo-
rumlanacagina odaklanmigti. 1983'te, iki biiyiik vektér bozo-
nunun aracilik ettigi zayif etkilesimler modeli, biiytk kiitleli
W ve Z pargaciklarninin kegfiyle dogrulandi. 1960'larin bag-
larinda, W ve Z pargaciklarninin deneysel kesfinden 6nce, su
soru giindeme gelmigti: W ve Z'nin kiitleleri nereden geliyor?
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Foton ve gluon kiitleli olmadig: i¢in bu kuvvet tasiyicilann
kiitleleri olmasi olagandisi goriiniiyordu. W ve Z kiitlelerinin
ve kuarklann ve leptonlarnn kiitlelerinin kokenine yo6nelik
bu aragtirma, kink ayar simetrisi fikrine yol agti. Fizikgiler,
erken evrende W ve Z parcaciklar da dahil olmak iizere tiim
temel pargaciklarin baglangigtaki kiitlesiz bir simetri fazi-
n1 tasarladilar. Bu tasarim daha sonra kendiliginden kinldi,
béylece foton ve gluon digindaki temel pargaciklar igin kiit-
leler {iretti.

Grup kuram, simetri ve ayar degigmezligi gibi matema-
tiksel kavramlar, sonunda SU(3) x SU(2) x U(1) grubuna dayal1
standart parcgacik fizigi modelinin gelistirilmesine yol agt1.
Yegin etkilegimleri tanimlarken SU(3) kullanilirken SU(2) x
U(1) garpimiysa modelin elektro-zay:f [sektoriidiir] kismini
olusturur.
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LHC'nin temel amaci; standart pargacik fizigi modelinde
kendi gergevesinde temel bir rol oynayan, yani Higgs bozo-
nu olarak adlandinlan, tespit edilmemis son temel pargacigi
aramaktir. 2012'deki deneysel galigmalar igin proton garpig-
malarnnin parlakligim veya yogunlugunu elde etmek 6nem-
liydi. Boylece yeni veriler 2011'de kegfedilen yeni pargacik
rezonansinin daha 6nemli bir istatistiksel sinyalini {iretebi-
lirdi. Bu yeni bir rezonans (Higgs bozonu) olabilir veya eski
bir pargaciga ait olabilirdi.

Standart modele gore Higgs bozonu biiyiik kiitleli, elekt-
riksel olarak nétr bir pargaciktir. Spin 0'a sahiptir, bu da ska-
ler bir bozon alani oldugu anlamina gelir. Diger bozonlarda
oldugu gibi uzayda herhangi bir yéne sahip olma o&zelligi
yoktur. Bozonlar, kuarklar ve leptonlar gibi madde pargacik-
lan arasindaki kuvvet alanlarinin tagiyicilandir. 2012'ye ka-
dar kesgfedilen bozonlar foton, gluon ile W ve Z bozonlandir.
Higgs bozonu da kegfedildikten sonra digerleri ~graviton ve
inflaton gibi- hala varsayimsal pargaciklar olarak kalmigtir.

Tarihsel olarak, 1932'de inga edilen ilk hizlandiricidan bu
yana, hi¢ kimse kuantum O spinli skaler bir alan olan temel
pargacik tespit etmemigtir. (Kuantum fiziginde pargacik ve
alan terimleri birbirinin yerine kullanilabilir.) 1947'de Cecil
Powell, César Lattes ve Giuseppe Occhialini tarafindan keg-
fedilen pi mezonu (pion) O spine sahiptir, ancak temel bir
parcacik degildir, ¢linkii kuark ve kargi-kuarktan olugur.
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Higgs pargacig), temel bir pargacik olarak LHC'de saptanirsa
o zaman bu, boglukla ayni kuantum sayilarina sahip, dogada
kegfedilen ilk temel spin-0 pargacig: olacakti.

Elbette, O spinli bir Higgs bozonu, temel bir pargaciktan
ziyade pi mezonu gibi kuarklarin ve karsi-kuarklarin bir bi-
lesimi olabilirdi. Bununla birlikte pi mezonu, diger 1g1k me-
zonlanyla birlikte, “sahte-skaler pargaciklardir”: yani pozi-
tif pariteli bir skaler pargacik olan temel Higgs bozonunun
aksine, negatif pariteye sahiptirler. Kuark spektroskopisinde
spin-0 birlegik skaler mezonlar gozlenmigtir. Bunlar bag-
I kuark/karsi-kuark ¢iftlerinin bilegimleridir ve hidrojen
benzeri sistemlerin temel durumunun {izerinde uyarilmig
durumlarda bulunurlar. CMS ve ATLAS dedektérlerinde 125
GeV'de varsayilan bir Higgs bozonunun ipug¢lar1 makul bir
sekilde bir kuark/ kargi-kuark durumu olarak yorumlanabi-
lirdi. Ancak bu, yaklagik 50 ila 60 GeV'lik bir kiitleye sahip
bir kuarkin varligini gerektirecekti. Bu kiitleye sahip bilinen
bir kuark heniiz tespit edilmedi. Gergekten de Higgs bozo-
nu, kiitlesi yaklagik 125 GeV olan temel bir pargaciksa bu, 0
spinli ve pozitif pariteli kegfedilen ilk temel pargaciktir.

Higgs bozonu, potansiyel olarak var olmayan bir temel
parcacik olarak geleneksel deneysel statiisiine ragmen par-
cacik fizigi ve kozmolojisinde 6nemli bir rol oynamigtir. Ku-
ramsal fizikgilerin bu konuda pek fazla segenegi yok gibi
goriinliyor. Bunun yerine, hem standart pargacik fizigi mo-
delinin hem de kozmolojinin fizigi, temel Higgs pargaciginin
temel spinsiz pargacik olmasini talep eder. Fizikte 6nemli bir
rol oynayan tek spin-O skaler temel pargacik degildir. Erken
evrenin temel 6zelliklerini agiklamak igin varsayilan popii-
ler bilgi kurami, deneysel olarak da tespit edilmemis in fla-
ton adi verilen etkili bir spin-0 pargacigina dayanmaktadir.

HIGGS NEDEN BU KADAR ONEMLi?

Higgs bozonu pargacik fizigi tiyatrosunda 6nemli bir oyun-
cudur, ¢linkii standart modeldeki tiim temel bozonlarin, ku-
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arklann ve leptonlarin kiitlelerini iirettigi varsayilir. Hatir-
ladigimiz gibi temel pargaciklar, protonlarin, nétronlarin ve
mezonlarn aksine, daha fazla temel bilegen igermez. Proton
ve nétron, kuarklardan; pi mezon ve K mezon gibi mezonlar
kuarklardan ve karsi-kuarklardan olustugu igin temel par-
caciklar degildir. Bu pargaciklar, hadron adi verilen bir bile-
sik parcgacik ailesine aittir.

Hizlandiric1 deneylerinden, W ve Z bozonlannin kiitle
bakimindan yaklagik 10 GeV kadar farkli oldugunu biliyo-
ruz ve fotonun deneysel olarak sifir kiitleye sahip oldugu
biliniyor. Bu gergekler, ilk olarak 1967/1968'de Weinberg ve
Salam tarafindan gelistirilen standart pargacik fizigi mode-
lindeki elektro-zayif kuramda agiklanmigtir. Elektro-zayif
simetri, erken evrende Higgs bozonu digindaki tiim parga-
ciklann kiitlelerinin sifir oldugu bir evre oldugu anlamina
gelir. Standart model kuraminda, spinsiz skaler alan bogluk
enerjisinin sifira esit olmamasi i¢in “Higgs mekanizmas1”-
na bagvurulur. Normalde, modern kuantum alan kuraminda
parcaciklann bosluk enerjisi sifir olarak kabul edilir. Aslin-
da, bildigimiz kadarnyla, bosluk enerjisi “higlikten” olusmaz;
ancak sifir enerji tiretmek i¢in birbirini yok eden pargacik-
lardan ve onlarn karsit pargaciklarindan olugur. Varsayilan
sifir olmayan bosluk enerjisi, temel pargaciklara kiitlelerini
veren “kendiliginden simetri kirilmasina” neden olur.

Higgs bozonu ¢ok 6nemlidir, ¢linkii elektromanyetizma-
nin birlegik kuramim ve standart model igindeki zayif kuv-
veti —elektro-zayif kuramu— modern kuantum alan kurami
icinde yeniden boyutlandirlabilir hale getirir. Bu durum,
imkansiz sonsuzluklarla ugragsmak yerine, érnegin sonlu ve
anlamli pargaciklarin garpigmalarnin hesaplamalarini ya-
pabildigimiz anlamina gelir. Benzetme yaparsak, 1930’'larda
ve 1940'larda kuantum alan kuraminin erken gelismeleri, ye-
niden boyutlandinlabilir, dolayisiyla sonlu bir QED kurami
iretmisti. Bu kuram, fizikteki en dikkat gekici bagarili kuram-
lardan biridir. James Clerk Maxwell'in klasik elektromanye-
tik alan denklemlerinin géreli kuantum kuramidir. Pargacik
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fizikgileri, Higgs bozonlu standart modelin yeniden boyutlan-
dirilabilir QED'nin bagarsini tekrarlayabilecegini umuyor.

HIGGS BOZONU NEREDE?

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Tevatron hizlandincisin-
dan elde edilen nihai sonuglar ve LHC'den Mart 2012'ye ka-
dar alinan sonuglar, Higgs bozonunun var olmasa igin olasi
kiitle-enerji araliginin biiytik bir bélimiinii zaten devre dis1
birakmigti. Sadece Higgs pargaciginin saklanabilecegi kii-
¢iik bir enerji penceresi kalmigti. Gorlinlige gore bu aralik,
LHC'nin Higgs'i, yani 115 GeV ile 145 GeV arasindaki enerji
araligini tespit edebildigi en zor enerji penceresiydi. LHC, 14
TeV'e kadar gok yiiksek enerjilerde pargacik ¢arpigmalarim
aragtirmak i¢in inga edildi. Bununla birlikte 115 GeV ile 145
GeV arasi gibi daha diigiik enerjilerde, istenmeyen ardalan
veya istatistiksel giiriiltli yiiksektir, bu da Higgs bozonunun
bozunma tiriinlerini tespit etmeyi, dolayisiyla varligini or-
taya gikarmayi gok zorlagtinr. Geriye kalan bu kiigiik pence-
rede Higgs bozonunun varsayilan sinyali bulundu. LHC'nin
bu diigiik enerjilerde Higgs bozonunu kegfetmesi i¢gin 6nemli
bir parlaklik veya proton-proton ¢arpigmalarinin yogunlugu
gerekir. Temmuz 2012'de bu yogunluga kadar ulagildi.

2012 yilina gelindiginde list kuark ve W bozon kiitleleri
deneysel olarak dogru bir gekilde biliniyordu. Bu bilgiyle do-
nanmig biri, Higgs bozonunun kiitlesini tahmin edebilirdi.
Ayrica CERN'deki LEP, Tevatron garpigtiricisi ve daha yakin
zamanda LHC deneyleri tarafindan son on veya yirmi yil-
da toplanan veriler; kesin bir tutarlilikla elektro-zayif veri-
lere uygunluk gésterir, ki bu veriler Higgs bozonunun olasi
kiitlesinin sinirlandinnlmasina da izin verdi. Tim verileri
birlegtirmek, Higgs bozonunun kiitlesinin hafif olmas1 ge-
rektigini gésteriyordu; 115 GeV ile 130 GeV arasinda olmasi
bekleniyordu. Aslinda, elektro-zayif verilere en uygun olani,
Higgs kiitlesini yaklagik 97 GeV'a koyar. Ancak bu deger; ola-
s1 Higgs kiitlesinin bliyiik bir kismi LEP hizlandiricisinda
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elenirken diganda kalmigtir. Bununla birlikte, LEP tarafin-
dan gergeklestirilen bu hari¢ tutma, yalmzca bir standart
sapmanin istatistiksel 6nemine sahiptir; bu istatistiksel li-
mitler, 97 GeV'den 135 GeV bir enerjiye kadar olasi bir Higgs
bozonunu harig tutmak igin yeterince dnemli degildir.

Mart 2012'ye kadar, LHC'deki ATLAS ve CMS dedektoérle-
rindeki sozciiler, 2012°de toplanan proton-proton garpigma
verilerinin ya Higgs bozonunu diganda birakacagim ya da
kalan, kegfedilmemis diigiik enerjinin dar bandinda kegfede-
cegini iddia ediyorlardi. Bu elde kalan enerji bandi da sadece
15 ile 20 GeV genisgliginde bir aralikti. Bozonun bu aralik-
ta bulunmasi durumunda sozciler, otuz yih agkin saredir
devam eden anlagilmasi zor “Tann pargacigl” arayigimi sona
erdirecegini iddia ettiler.

\ng Discovery of fthe u|331 g.sor\ ?ﬂ.r{;llt!
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“her zaman en son baktigin yerde olur zaten”

Sekil 4.1 Higgs bozonu pargaciginin kegfi ©® Farley Katz, New Yorker
Dergisi

Higgs bozonunun kesfi dogrulanmazsa bu fizikte bir kriz

yaratacakti. Gergekten de, son 40 yilda yayimlanan pargacik
fizigi ve goreli kuantum alan kurami iizerine pek gok ders
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kitabinin ii¢ ya da doért béliimiiniin ¢gikarilmasi gerekecekti.
Maddenin temel kékenine dair tiim anlayigimizi ve birlegik
elektro-zayif kurami fiziksel olarak tutarli kilan her geyin
sifirdan yeniden diigliniilmesi gerekebilirdi.

SUPERSIMETRIK PARGCACIKLAR VAR MI?

Dogada simetri arayig1 AntikYunan'dan beri devam etmekte-
dir. Simetri, insan zihnine o kadar hog gelen bir kavramdir
ki, doganin temeli olmasi gerektigini varsayiyoruz. Kiireler
veya kar taneleri gibi simetrik gekiller veya kelebeklerin ikili
simetrisi veya agaglarin eksenel simetrisi gibi bariz simetri-
lerin birgok 6rnegi vardir.

Fizikgilerin dogada simetri arayis1 onlar uzay ve zama-
nin siipersimetri ad1 verilen simetrik bir tanimina gotiirdi.
Stiper'in kullanilmasi, bunun pargacik fiziginin ve uzayza-
manin elde edilebilecek en simetrik tanimi oldugunu 6ne
sliriiyor. Siipersimetri fikri Hironari Miyazawa tarafindan
1966'da Onerildi, ve daha sonra 1970’lerin baginda Y. Gol-
fand, E. P. Likhtman, Julius Wess ve Bruno Zumino dahil ol-
mak iizere birgok fizik¢i tarafindan yeniden kegfedildi. Si-
persimetri fikrinin kékeni esas olarak uzay ve zamanin olasi
maksimum simetrileri hakkindaki matematiksel spekiilas-
yonlarda yatmaktadir. Bununla birlikte kavram daha pratik
amaglar igin pargacik fizikgileri tarafindan ¢ok gegmeden
benimsendi.

Stipersimetri pargacik fizigine cgevrildiginde pargacik
hayvanat bahgesinde gozlenen pargaciklann sayis: iki ka-
tina gikar. Bu yeni pargaciklarn her biri, var olanin siiper
bir ortagidir; biri bozon olarak yarim tamsayili spinliyse di-
geri tamsayili spinli bir fermiyondur.! Bu siiperesglerin spini
her zaman %lik bir spin birimiyle farklilik gésterir. Orne-
gin elektronun spini %2 iken, siiper ortag: olan selektronun

! Fermiyonlar yan tamsayili spinlere sahiptir. Ornegin elektron %
spinlidir. Ote yandan bozonlar, spin 1'li foton gibi tamsay: spin de-
gerlerine sahiptir.
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spini 0'dir. Stipersimetri olmadigi1 zaman, sadece bozonlar
parcgaciklar arasindaki kuvvetlerin tasiyicilandir. Ancak sii-
persimetri kuraminda fermiyonlar da bu rolii oynayabilir.
Ornegin foton; bir bozon ve elektromanyetik kuvvetin tagi-
yicisy, spin 1’e sahiptir, bir fermiyon olan siiperesi fotino ise
Y% spinlidir ve yeni siiperpartnerler arasinda hareket eden
tasiyici siipersimetrik kuvveti saglar.

SUPERSIMETRININ NASIL BiR YARARI VARDIR?

Stipersimetrinin en eski uygulamalarindan biri, s6zde Higgs
kiitle hiyerargisi problemi denilen sorunu ¢ézme girigimiydi.
Parcacik fiziginin standart modeline gére Higgs bozonunun
kiitlesi, bu pargacigin kendi kendisiyle etkilesiminden, mu-
azzam bir katki alir. Bu katkinin siireci; kiitleleri dogrudan
Higgs bozonunun veya Higgs alaninin temel pargaciklarla
etkilegimleri tarafindan olugturulan kuarklarin ve leptonla-
rin ve W, Z bozonlarinin kiitlelerinin olugma siirecinin tam
tersidir. Higgs kiitlesi hiyerarsi sorununu ortaya gikarr.
Cinki bu kiitle igin gergekgi bir deger elde etmek igin fi-
zikgilerin “giplak kiitle” ile arasinda muazzam bir ince ayar
—¢ok sayida ondalik basamak igeren ¢ok hassas bir mate-
matiksel iglem- gergeklestirmeleri gerekir. Higgs bozonunun
diger parcaciklarla etkilegsiminin olmadig:1 durumdaki ser-
best kiitlesinin ve kendi kendine etkilegsimden gelen katkinin
arasinda bu bahsedilen ince ayarin yapilmasi zorunludur.
Fizikte boyle bir ince ayar, kuramsal hesaplamalar i¢in gok
dogal olmayan bir sonug liretir ve gogu kuramsal fizik¢i igin
kabul edilemez. Son kirk yilda pargacik fizigindeki en bii-
yik zorluklardan biri bu Higgs kiitle hiyerarsisi problemini
ortadan kaldirmak olmustur. Bunu yapmanin en etkili yolu
slipersimetriyle miimkiin hale gelmistir. Bu ¢6zim dogal sii-
persimetri olarak adlandirnlmigtir.

Pargacik fizigindeki bir bagka ko6tii gohretli ince ayar
problemi, géreli kuantum alan kurami kullanilarak boglugun
enerji yogunlugunun hesaplanmasidir. Yine, bosluk enerji
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yogunlugunun hesaplanmasi, boglugun enerji yogunlugunun
beklenen gozlenen degeri ile arasinda 102 kadar gagirtici
bir anlagmazlik iretebilir. Bu sagma sonug, fizik tarihin-
deki en kétii ongériilerden biri olarak kabul ediliyor. Ozel-
likle, Higgs alanindan hesaplanan bosgluk enerji yogunlugu
bu sagma ince ayan kendi bagina iiretir gibi gorinmektedir.
Ince ayar kavramlarnnin tartigilmasi, Higgs bozonu kiitle hi-
yerarsisi problemi, ayar hiyerargisi problemi ve kozmolojik
sabit problemini 10. B6liimde ayrintil1 tartigsacagiz.
Stipersimetriye donersek, 1970'lerin baglarinda Leonard
Susskind ve digerleri, siiperesler gergekten var olsaydi, bu-
nun Higgs kiitle hiyerargisi problemini ¢ézebilecegini 6ne
slirdii. Teknik olarak bu, silipereglerin kiitlelerinin bilinen
kuark ve lepton kiitlelerinden ¢ok farkli olmamasini gerekti-
riyordu. Bu yorumda bazilan, siradan elektrik yiikiine ek ola-
rak siiper esler lizerinde bir siiper yiikiin var oldugunu 6ne
stirdli. Bu durumu agiklayabilecek en tutarh gikarim, Higgs
kiitle hiyerargisi problemini hafifleten, pargaciklarn siiper
yiikleri ve sliperegleri arasinda etkilegimlerin birbirini yok
etmesiyle sonuglanan yorumdur. Bagka bir deyisle, Higgs
kiitlesinin hesaplanmasi sirasinda, pozitif pargacik katkilar,
negatif stipereg katkilan tarafindan yok edilir, ki bu da Higgs
bozonunun kiitlesinin beklenen deneysel degeriyle uyumlu
olmasini saglar. Bir siipersimetrik kuramdaki benzer birbi-
rini yok etme, pargaciklarin bogluk enerji yogunlugunun he-
saplanmasindaki ciddi ince ayar problemini ¢ézecektir.
1970'ler ve 1980’ler boyunca, digerleri arasinda, Peter van
Nieuwenhuizen, Sergio Ferrara ve Daniel Freedman, kiitlege-
kim bozon kuvveti tagiyicisinin, spin 2 ile graviton olarak
adlandinlan, 3/2 spinli gravitino adl bir sliperegine sahip
oldugu siiper-kiitlecekim gergevesini tanitti. Siiper-kiitlege-
kim kuramy, kiitlegekimin diger li¢ doga kuvvetiyle nasil bir-
lestirilecegi sorununu ¢ézmeye yardimeci olabilir.
Stipersimetrinin ¢6zebilecegi bir diger 6nemli problem
ise kozmolojik sabit problemidir. Bogluk enerji yogunlugu-
nun hesaplanmasinin, gézlemsel verilerle kargilagtinldigin-

114



LHC'DE YENi PARCACIKLAR ARAMAK

da sagma derecede biiyiik oldugunu hatirliyoruz. Bu bogluk
enerji yogunlugu, dogrudan kozmeolojik sabitle iligkilendi-
rilebilir. Einstein, kiitlegekim kuramina dayanan kozmo-
lojik modeli duragan bir evrene yoénlendirmek igin 1917'de
kozmolojik sabiti kiitlegekim alani denklemlerine dahil etti.
Bu, Einstein'in kiitlegekim kuramina dayanan modern koz-
molojiyi tanitan ilk makaleydi.? Sonra, 1920’lerde, Rus koz-
molog Alexander Friedmann, Einstein'in alan denklemlerini
¢0zdi ve genel gorelilik evreninin dinamik oldugunu ve bir
geniglemeye ugrayacagini kegfetti. Bu daha sonra Belgikali
kozmolog Georges Lemaitre tarafindan, Friedmann'dan ba-
gimsiz olarak bulundu. Gokbilimci Edwin Hubble'in 1929'da
evrenin gergekten genisledigini kegfetmesiyle, Einstein'in
kozmolojik sabitine olan ihtiya¢ ortadan kalkti. Ancak gii-
niimiiziin standart kozmoloji modelinde yeniden ortaya gik-
t1. Gokbilimcilerin 1998'de siipernova verileriyle kesfettigi,
evrenin geniglemesinin gériintirdeki ivmesini agiklamak igin
béyle bir sabite ihtiyag vardi. Einsteinin kozmolojik sabi-
ti (Yunanca Lambda, A harfiyle gésterilir) evrende itici bir
kargi-kiitlegekim kuvveti olarak diigiiniilebilir. Oyle ki bu
da kiitleleri geken kuvveti dengeleyebilirdi. Kozmolojik sa-
bit 6nceden Einstein'in duragan evren modelinde, kiitlege-
kim kuvvetini dengeleyen bir itici kuvvet olarak ortaya gik-
migt1. Bugiin kozmologlar tarafindan yorumlandig: gekliyle
kozmolojik sabitle iligkilendirilen bogluk enerji yogunlugu,
evrenin geniglemesini hizlandiran bir itici kuvvet olarak gé-
rilir. Bu kuvvetle iligkili enerjiye kara enerji denir.
1960'larn ortalarinda Rus fizik¢i Yakov Zeldovich, koz-
molojik sabiti boslugun enerjisiyle tanimladi. Buna gore,
boslugu olusturan goériiniiste yok edici pargaciklar ve kar-
s1-parcaciklar denizi, Newton'in kiitlegekim sabiti aracili-
g1yla kozmolojik sabitle tanimlanan sabit bir bogluk enerjisi

2 Albert Einstein, “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Re-
lativitatstheorie,” Koniglich Preussische Akademie der Wissenschaf-
fen, 142-152 ( 1917 ). [Albert Einstein, “Genel gorelilik kuram Gizerine
kozmolojik diisinceler”, Kraliyet Prusya Bilimler Akademisi.]
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tiretir. Bu bogluk enerjisinin hesaplanmasi, kuram ve gézlem
arasinda 120°den fazla biiyliklik derecesinde (10'?°) muaz-
zam bir farkliliga yol agar, hem kozmolojide hem de pargacik
fiziginde biiyiik bir krize igaret ederek tiim fizikteki en agin
ince ayar problemini olugturur.

Stipersimetride, parcgaciklar ve siiperesleri arasindaki
enerjilerin birbirini gétiirmesi nedeniyle, bogluk yogunlugu-
nun bu agin ince ayan artik gergeklesmez. Bununla birlik-
te Mart 2013 itibariyle LHC sonuglarindan deneysel olarak
biliyoruz ki 600 ila 800 GeV’lik bir kiitlenin altinda higbir
slipereg yoktur. Ayrica gluonun siiper ortagi olan gluino, 1,24
TeV'e kadar digarida birakilmigtir. Bu nedenle kozmolojik
sabit probleminin umut verici bir ¢6ziimi ciddi bir darbe
almig oldu.

Stiper ortak arayig1 LHC'den eli bog dénmeye devam eder-
se bu siipersimetriyi tegvik etmek i¢in erkenden olugan mo-
tivasyonlardan birini ortadan kaldiracaktir. Kuram, Higgs
kiitle hiyerargisi problemini ve bogluk enerji yogunlugu
hesaplamalariyla baglantili ince ayar problemini ¢dzmede
basarnsiz olacaktir. $imdi, eger gergekten siiperegler varsa,
LHC tarafindan tespit edilebileceklerin &tesinde kiitlelere
sahip olacaklar gibi goériiniiyor.

HAVADAKI SUPERKALELER

Stipersimetri, ilk giinlerinde, birgok ekstra boyutuyla sicim
kuraminin geligmesinde de énemli bir rol oynadi. Sicim ku-
raminin orijinal versiyonu sadece tamsay: spinli bozon par-
¢aciklarni igeriyordu. Goéreli kuantum alan kurami ve par-
cacik fizigi, pargaciklarin uzayda noktalar oldugu, yani sifir
boyutlan oldugu kavram iizerine kurulmustur, oysa sicim
kuraminda pargaciklar tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicimler
¢ok kiigiiktiir, sadece yaklagik 1032 cm, yani Planck uzunlugu
kadardir ve onlan farkl pargaciklar olarak tanimlayan titre-
simlerinin frekanslandir. Bu kuram, ii¢ uzamsal boyut ve bir
zaman boyutundan olugan bilinen evrenimizin tam tersi olan
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toplam 26 boyut gerektirir. Ekstra boyutlara duyulan ihtiyag,
sicim kuraminin, Einstein'in Minkowski uzayzamani’ denen
seyde yalnizca li¢ uzaysal boyuta ve bir zaman boyutuna sa-
hip olan 6zel goreliligini kargilamasi gerekliligi nedeniyle or-
taya gikmigtir. Sicim kuraminin matematigi, boyutlar dérde
sikigtirmak veya kiigiiltmek igin 26 boyutun gerekli olmasini
gerektirir. Sonunda, tiim ortak pargaciklariyla birlikte stiper-
simetrinin, sicim kuramim fiziksel olarak fermiyonlarla ve
bozonlarla tutarli hale getirmek igin gerekli oldugu kegfedil-
di, bu da, simdi siipersicim kurami olarak adlandirilan ve ya-
sayabilirligi LHC veya gelecekteki hizlandincilar tarafindan
slipereglerin kegfine bagl olan kurama yol agti.

Stipersicim kuraminin popiilaritesi son birkag yilda
azalds, ¢iinki sicim kuramcilarinin, sicim kuraminin gerek-
tirdigi ekstra uzay boyutlarinm1 bulmanin deneysel yollan
disinda, bu kuramin birgok versiyonu igin gergekgi testler
onermeleri miimkiin olmadi. Siipersicim kuraminin en bii-
yiik iddialarindan biri, pargacik fiziginin sonlu bir kurami-
na yol agmasidir: yani standart pargacik fizigi modeli sicim
kurami denklemlerinden elde edilebilir. Ancak bu tatmin
edici bir gekilde kanitlanmamigtir. Uzayzamandaki sifir bo-
yutlu noktalarnn tek boyutlu dizilerle degigtirilmesinin son-
lu kuantum hesaplamalarini miimkiin kildig:1 da kesin olarak
kanitlanmamigtir. Siipersicim kuraminin, kiitlegekim de da-
hil olmak iizere, doganin tiim kuvvetlerini birlestirdigi iddia
edildiginden, kuantum kiitlegekimde sonlu hesaplamalara
da yol agacaktir. Bununla birlikte, LHC'den elde edilen en
son deneysel sonuglar, ekstra boyutlarin varligini diglad: ve
¢ok fazla alami temsil eden yaklagik 3 TeV'ye kadar silipersi-
cim kuraminin var olabilme olasiligini zayiflatti.

Ekstra boyutlarla ilgili hikaye, 1885'te Silezya’da dogan
Theodor Kaluza’'nin birlegik bir kuraminin yayimlanmasiyla

?  Bozon sicimleri igin sicim kurami operatodrlerinin cebiri yalnizca 26
boyutta 6zel gorelilikle tutarlidir, bu nedenle Lorentz degismezligi-
nin simetrisini saglar.
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baglar. Einstein'in 1920'lerde bilinen tek kuvvet olan kiitle-
cekim ve elektromanyetizmayi birlestirme girigsiminden il-
ham alan Kaluza, bilinen ii¢ boyuta ek olarak dérdiincii bir
uzaysal boyutun daha oldugunu 6ne siirdii ve zaman boyu-
tunu dahil ettigimizde uzayzamani bes boyutlu hale getir-
di. 1894 dogumlu Oskar Klein, Kaluza'nin kuramini daha da
gelistirdi ve besinci boyutu ¢ok kiigiik bir boyuta sikigtir-
dy; bdylece beginci boyutu neden heniiz gézlemlemedigimizi
aciklamis oldu.

Bu kurami dogrulamak i¢in, Einstein’in alan denklemle-
ri bes boyuta genellestirildiginde var olmas1 gereken Kalu-
za-Klein pargaciklart LHC deneylerinde de aragtinlmigtir.
Kaluza-Klein pargaciklarnnin yalnizca besinci boyutta var
oldugu 6ne siiriilmektedir. Bilinen dért boyutlu uzayzama-
nmimizda bir caddede hareket eden bir arabay: goziiniizde
canlandinn. Ancak arabanin cadde kenarlarina saptigini da
hayal edebiliriz ve bu ekstra serbestlik derecesi ligten fazla
uzamsal boyuta tekabiil eder. Yani cadde boyunca hareket
eden arabanin momentumunu bir tarafa veya digerine sap-
madan o6lgtiigiimiizde arabanin momentumunu uzayzaman
boyutlarimizda 6lgiiyoruz. Arabanin caddede sola veya saga
saparken momentumunu &lgersek bu arabanin besinci bo-
yuttaki kiitlesine veya momentumuna karsgilik gelir.

Kaluza-Klein kuramina gore, elektron gibi bilinen par-
caciklar, elektrona benzer fiziksel 6zelliklere sahip, ancak
elektronun kiitlesinden daha biiyiik (ayrica muon ve tau'dan
daha biiyiik olacaktir; ki onlar gsimdiye kadar bilinen, géz-
lenen agir elektronlar olarak tanimlanir) bir kiitleye sahip
ortak pargaciklara sahip olacaktir. Aymi sey kuarklar igin de
soylenebilir. Muon ve tau gibi daha agir, bilinen pargaciklar
daha hafif elektronun acaba Kaluza-Klein siiper egleri olabi-
lir mi? Cevap hayir; elektron elektrik yiiklidir ve bir elektrik
alaniyla gevrilidir. Foton, elektronlar arasindaki elektroman-
yetik kuvveti tagir ve elektronlarla ayni uzaysal boyutlarda
hareket eder. Bu nedenle, elektronun Kaluza-Klein ortaklar
varsa, o zaman fotonun da onlara sahip olmasi gerekir ve

118



LHC'DE YENI PARCACIKLAR ARAMAK

yaklasik muon kiitlesine sahip bir foton var olmalidir. Ancak
boyle bir foton higbir zaman tespit edilmedi. Buradan muo-
nun elektronun Kaluza-Klein ortagi olmadig1 sonucu gikar.

Kaluza-Klein pargaciklan igin, eger gergekten varlarsa,
ekstra kiitleleri veya momentumlarn besinci boyutta mevcut-
tur. Bu ekstra kiitle, Planck sabiti h boli 151k hiz1 ¢ garp: eks-
tra boyutla iligkili uzunluk L olarak ifade edilebilir. Besinci
boyutun sikigtinlmasindan kaynaklanan kiigiik L uzunluk
degerleri igin, elektronun o6lgiilen kiitlesinden daha biiyiik
bir kargilik gelen kiitleye sahibiz ve LHC bu ekstra kiitleyi
tespit edebilmelidir. L uzunlugunun biytkligi, bir metre-
nin milyarda biri veya daha az olan sikigtirilmig uzunluktur.
Boylece, 6rnegin bir elektronun tiim 6zelliklerine sahip an-
cak daha biiyiik bir kiitleye sahip bir Kaluza-Klein pargaci-
g1m saptamak, fazladan bir boyutun varligini dogrulayacak-
tir. $imdiye kadar, giderek kiigiilen kompakt uzunluklarda,
LHC'de 2 TeV'den fazla enerjiye kadar béyle bir Kaluza-Klein
parcgacig1 kesfedilmemigtir. LHC tarafindan hem siiperegle-
rin hem de ekstra boyutlarin diglanmasi, siipersimetri ve sii-
persicimlerin aslinda dogada var oldugu fikrinin tamamina
golge diiglirmiistiir.

KARA KARANLIK SEYLER DE YOK MU?

Stipersimetrinin bir bagka egzotik éngériisii, galaksilerin di-
namiklerini, galaksi kiimelerini ve uyum kozmolojik mode-
li olarak da bilinen standart kozmoloji modelini agiklamak
icin gerekli olan kara maddenin varligidir. “Digarda bir yer-
de” galaksileri ve galaksi kiimelerini bir arada tutan, Eins-
tein ve Newton'in kiitlegekim kuramlan tarafindan tahmin
edilenden ¢ok daha biiyiik bir kiitlecekim vardir; ki bu da
daha biiyiik kiitlegekim yaratmak igin evrende fazladan var
olan bir gériinmez maddeyi varsaymay: gerekli kilmigtir. Bu
kara madde simdiye kadar sadece astrofizik ve kozmoloji-
deki kiitlegekim etkilerinden gikarsanabildi. Bu gériinmez
madde fikri, Einstein'in genel goreliliginin evrensel olarak
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dogru oldugu ve herhangi bir degigiklige ihtiyag duymadig:
varsayimina dayanir. Benimki de dahil olmak {izere yayim-
lanmig, MOG [modified gravity] olarak adlandinlan degis-
tirilmig kiitlegekim kuramlari, tespit edilmemis kara madde
gerektirmeyen ve galaksiler, kiime dinamikleri ve kozmoloji
icin mevcut gézlemsel verileri agiklayabilir kuramlar vardir.
Ancak fizikgilerin ve kozmologlarin ¢ogu, kara maddenin var
olduguna ve Einstein'in genel goéreliliginin herhangi bir de-
gisiklige ihtiyaci olmadigina inanmaktadir.

LHC'de, yeralt1 deneylerinde ve astrofiziksel gozlemler-
de kara maddeyi tespit etmek igin siirekli bir gaba devam
etmektedir. Kara madde pargaciklan igin birkag aday var.
Nétralino ad1 verilen slipersimetrideki en hafif, kararl siipe-
res, kara madde pargacig igin popiiler bir adaydir. Aslinda
nétrinolarn siiperegleri olan dort noétrino pargacig: vardir
ve kara madde adayi, bu dortliiniin en hafif kararh esidir.
Bu varsayimsal pargacik gimdiye kadar LHC'de yaklagik 1
TeV’lik yiiksek bir enerjiye kadar tespit edilmedi.

Bu nétralino, WIMP (veya zayif etkilesimli kiitleli par-
¢acik) adi verilen bir tiir kara madde pargacig1 olabilir.
WIMP'lerin 2 GeV ile 100 GeV arasinda bir kiitleye sahip
olmas1 beklenir ve standart kozmoloji veya uyum modelin-
de 6nemli bir bilesen olan, Lambda CDM modeli olarak da
adlandinlan “soguk kara madde” kategorisine ait olarak si-
niflandinlr. Uzaydan gelen kozmik 1g1nlarin neden oldugu
ardalan etkilerini ortadan kaldirmak igin yeraltinda kara
madde algilama deneyleri yapilmakta. Ancak gsimdiye kadar,
birkag biiyiik yeralt1 deneyi ve astrofiziksel gozlemler, her-
hangi bir WIMP bulmayi bagaramada.

Kara madde igin bagka bir aday da axion pargacigidir.
WIMP'lerin aksine, axion ¢ok hafif bir pargaciktir. Bu parga-
cik, Newton ve Einstein’in kiitlegekim kuramlarinda bir de-
gisiklik gerektirmeden, galaksilerdeki kara madde halelerini
iretmek igin gerekli roli gergeklestirebilerek, galaksilerin
dinamiklerini agiklayabilmeye adaydir. Ancak son yirmi ya
da otuz yildir yapilan deneyler de axionlarn bulamadi. Tim
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bu deneysel bos sonuglar, simdiye kadar deneycilerin yaka-
lanmasi zor kara madde pargaciklarni tanimlama konusun-
daki ilk umutlarni kirda.

Coskulu hayal giicline sahip kuramcilar, LHC'de tespit
icin bir bagka olas1 aday daha hayal ettiler: mini veya mikro
kara delik. Buradaki fikir, diizenli kara delikler yildizlarin
kendi agirliklan altinda ¢okmesiyle olustugu igin, LHC'de
hizlanan pargaciklarnn, kendilerinin de gékebilecekleri ve
mini kara delikler olugturabilecekleri kadar yiiksek bir ener-
ji ve kiitleye ulagmalan gerektigidir. Stephen Hawking, bu
tir mini kara deliklerin aslinda Higgs bozonunu sakliyor
olabilecegini dne siirecek kadar ileri gitti. Bu, birkag yil 6nce
onu, Michigan Universitesinde kuramsal fizik profesérii olan
Gordon Kane ile Higgs bozonunun kalic1 olarak gizlendigi
veya var olmadig1 konusunda iinli bir iddiaya girmeye yo-
neltti. LHC'de mini bir kara delik iiretilebilmesi durumunda,
bazi1 kuramcilar onlarn incelemenin ve karadeliklerin olay
ufkunda tretilen sézde {inli “Hawking radyasyonunu” tespit
etmenin miimkiin olabilecegini diigiiniiyor.

Bazi alarmcilar, LHC'nin bu tiir mini kara delikler {iret-
mesi durumunda, yakindaki Cenevre gehrini ve Isvigre ve
Fransa'nin biiyiik boliimlerini, hatta muhtemelen tiim geze-
geni yok edeceginden korktu. $imdi bildigimiz gibi, LHC'nin
baganl bir gekilde ¢aligtinlmasindan birkag yil sonra, Ce-
nevre mini kara delikler tarafindan yok edilmedi. Aslinda, en
son LHC sonuglari, mini kara deliklerin var olma ihtimalini
ortadan kaldirnyor.

LHC STANDART MODELIN OTESINDE BiR SEY
BULAMAZSA FiZiKk NEREDE KONUMLANIR?

2013'iin baglarindan itibaren artan kanitlar, LHC'nin Higgs
bozonunun kegfini dogrulamaktadir. Ancak standart mode-
lin pargaciklarinin ve kuvvetlerinin 6tesinde yeni bir fizik
kesfedilmemigtir. Bu durum devam ederse, pargacik fiziginin
gelecegi hakkinda ciddi sorulan giindeme getirir. Diinyanin
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en biiylik deneyine dahil olan birgok iilkenin vergi édeyen
halki ve hiikiimetleri, kuramcilarin yarim yiizy1ldan fazla bir
sliredir nasil bu kadar yanildiklarini merak edecekler. Kiigiik
slipersimetrik pargaciklar ve var olmayan kara madde gibi
varsayimsal fiziksel olgular1 aramak igin nasil bu kadar gok
para harcanabilirdi? Geleneksel standart modeli dogrulaya-
cak olan Higgs bozonunun olasi kegfine ragmen bu yeni fizik
eksikligi pargacik fiziginin sonunu mu igaret ediyor?

Guido Altarelli'nin 2008'de CERN’'deki konugmamdan
sonra derin diigiincelere dalmasina neden olan soru giin-
demde: hiikiimetler, yeni makinelerin geleceginden siiphele-
nirlerse, LHC'den daha biiyiik ve daha yiiksek enerji hizlan-
dincilarina milyarlarca dolar tutarinda biiyiik meblaglarda
para harcamaya ikna edilebilirler mi? Yeni makinelere har-
canan meblaglardan sonra “Higgs bozonunun 6tesinde yeni
bir gey bulamadiniz m1?” sorusunun ortaya gikacagindan
siphelenmezler mi? Elbette, bunu bir perspektife oturtmak
i¢in, bir hizlandirciya harcanan 9 milyar dolarin, Afganistan
savagl gibi gagdag bir savag1 bes haftadan fazla siirede bile
yiiriitemeyecegi anlagilmalidir. Insanlann 6ldiirmek yerine,
bu biiyiik makineleri inga etmek ve galigtirmak, teknoloji ve
bilim insanlarni egitmek igin pratik ve faydal yan iiriinlere
olanak saglar. Bu nedenle, hizlandincilar yeni pargaciklar
bulamamaya devam etseler bile toplum igin 6nemli faydalar
saglayabilirler. Sonugta www adi verilen Diinya Gapinda Ag
(The Worldwide Web] CERN'de icat edildi.

LHC'de veya gelecekteki hizlandircilarda Higgs bozonu-
nun 6tesinde yeni bir fizik kesfedememek, fizigin gelecegi
igin derin bir etki yaratacaktir. Pek gok fizik¢i bu olas: so-
nucu yaklagan bir felaket olarak gorse de, ben de dahil ol-
mak tizere digerleri kargit ve olumlu bir tavir almay: tercih
ediyor: LHC'de standart modelin 6tesinde yeni bir fizik bu-
lamamak heyecan verici olurdu! 1879'da (Albert Einstein’in
dogum yili), elektromanyetik dalgalarin her yerde bulunan
ortami ve tasiyicist oldugu varsayilan esir, deneyciler Mi-
chelson ve Morley tarafindan kegfedilemedi. Bu yararsiz
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gibi goriilen deneyi ve 6zgiin sonuglan dogrulayan sonraki
deneyler, fizigin sonunun habercisi degildi. Gergekten de
1905'te esir kavramindan kurtulan Einstein, Henri Poincaré
ve Hendrik Lorentz’in daha 6nceki galigmalarini temel ala-
rak, 6zel gorelilik kuramiyla uzay ve zaman anlayigimizda
devrim yaratti. Ayrica Einstein, Planck, de Broglie ve diger-
leri tarafindan gergeklestirilen kesifler fizikteki kuantum
devrimini baglatti.

Standart modelde halihazirda gézlemlenenlerin 6tesinde
yeni pargaciklar olmadigini gergekten kesfedersek fizikte de
benzer bir devrim bekleyebiliriz. Aslinda birgok fizikg¢i, goz-
lemlenen kuarklar, leptonlar, W ve Z bozonlan, gluon, foton
ve gimdi belki de Higgs bozonuna dayanan mevcut standart
parcacik fizigi modelinin yetersiz oldugunu diiginiiyor. Ne-
den? Niye? Glinkii bu model temel bigiminde, fiziksel kéken-
lerini tam olarak anlamadan verilere sigdirilmasi gereken 20
serbest parametreye sahiptir. Ornegin Higgs alaninin kuark-
lar ve leptonlarla etkilegsimi veya “baglanmas1”, kiitlelerinin
belirli degerlerini belirlemezse, bu nedenle Higgs alaninin
siddetini bu fermiyon kiitleleriyle 6lgen baglanti sabitleri,
kuramla degil elle miidahale edilerek uydurulmalidir. Bu ne-
denle, fermiyon kiitleleri serbest parametrelerdir.

Bu nedenle ben de dahil olmak {izere birgok fizikg¢i, stan-
dart modelin 6tesinde —bu basit pargacik ve kuvvetler lis-
tesinin 6tesinde- kiitlegekim de dahil olmak tizere pargacik
kuvvetlerinin daha birlegik bir resmini ortaya gikarabilecek
yeni bir fizik olmasi gerektigini tahmin ediyor. Boyle bir bir-
lesik gerceve daha sonra bilinmeyen parametrelerin sayisi-
n1 ¢ok aza, hatta muhtemelen sifira indirecektir. Oyleyse su
soru ortaya gikiyor: Doganin giiglerini birlegtirebilecek ve
yalnizca bilinen gézlenen pargaciklan kullanarak gok eko-
nomik bir bigime ulagabilecek bir kuram tasarlayabilir mi-
yiz? Bu soruyu cevaplamak, fizikte bir sonraki devrimi olug-
turabilir.

Higgs bozonunu kegfetmek, pargacik fiziginin standart
modelini dogrulayacak, ancak standart modelin O6tesinde
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yeni bir fizik kesfedilmedigi siirece, Higgs kiitlesinin kendi-

sinin ¢ok dogal olmayan agiklamasi gibi ciddi problemlerle
bizi bag baga birakacaktir.
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1959'da Imperial College London'da yeni kurulan parga-
cik fizigi grubuna Abdus Salam’in bana haftada 10 sterlin
(£10) 6deyen Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Departma-
n1 bursuna sahip ilk doktora sonrasi aragtirmacisi olarak
katildim. Salam yakin zamanda Imperial College London'da
matematiksel fizik profesorii olarak atanmigti. Pargacik fi-
zigi alaninda ¢ok aktif bir grup kurarak, Imperial College’da
kuramsal fizigi canlandiracak Cambridge Universitesinin
sliper y1ldiz1 olarak bu goéreve getirilmigti.

Salam danigmanliginda yeni atanan aragtirma &grenci-
leri; aragtirma projesi olarak neyi takip etmeleri gerektigi-
ni, Salam’a sordugunda: “Git ve Julian Schwinger’in temel
parcacik etkilegsimleri hakkindaki makalesini oku. Skaler
sigma pargacigl, pargaciklarnn kiitlelerini nasil aldiklarna
dair bir ipucu olabilir,” tavsiyesini onlara tekrarliyormus.
Salam, fiziksel niceliklerin sonlu hesaplamalarinmi iireten,
yeniden boyutlandirlabilir bir kuantum alan kuraminin,
QED'deki kiitlesiz fotonda oldugu gibi, kuvvet tasiyan parca-
ciklann kiitlesiz oldugunu ima eden bir ayar degigsmezligine
sahip olmas1 gerektigini akilda tutmustu. Bununla birlikte,
zayif etkilesime biiyilik bir parcgacik aracilik etmeliydi. Boy-

! J.Schwinger, “A Theory of the Fundamental Interactions”, Annals of
Physics, 2,407-434 (1957).
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lece zay:f kuvvet, kiitlesiz bir fotonun aracilik ettigi klasik
elektrodinamigin sonsuz menzilli kuvvetiyle karsilagtinl-
diginda kisa menzilli olabilirdi. S6zde sigma pargacigl, bir
skaler, spin-0 alanini temsil ediyordu ve Julian Schwinger’in
1950'lerde yayimlanan makaleleri araciligiyla, kuramsal
fizigin her yerde bulunan skaler alani ortaya gikmaya bag-
lad1. Higbir deneyin yliksek enerjili hizlandincilarda temel
bir spin-0 pargacigini tespit etmemis olmasi, kuramcilan
béyle bir pargacigin pargacik fizigindeki sonuglan hakkinda
spekiilasyon yapmaktan alikoymadi. Standart modeldeki de-
neysel olarak dogrulanmis temel fermiyonlar ve bozonlarin
timd, 1959'da bilinmeyen ve muhtemelen gimdi bulunmusg
olan skaler spin-O Higgs bozonu disinda, spin % veya spin
1’e sahiptir.

Imperial College’a ilk geldigimde, zemine yayilmis zen-
gin bir lran halisi olan biiyiik ofisinde Salam’i gérmek igin
bir randevu aldim. Salam genig ahgap bir masanin arkasina
oturdu.

“Abdus, aragtirmamda ne izlemem gerektigine dair bir
o6nerin var mi1?” diye sordum.

Kahverengi gozleriyle bana yogun bir sekilde bakti:
“John, Julian Schwinger'in sigma modeli hakkindaki maka-
lesini oku. Belki pargaciklarnn kiitlelerini nasil aldiklarini
aciklayabilirsin.”

Masasimn 6niindeki rahat koltuga oturdum ve gézlerimi
kagirarak bu teklifi diiglindim.

“Pargaciklar kiitlelerini nasil alirlar?” diye sordum. “Bu
neden 6nemli?”

Salam homurdand ve “Tabii ki 6nemli. Zayif etkilegimler-
de ayar degigmezligi yoksa ve W pargaciginin can sikici ge-
rekli kiitlesi hakkinda endigselenmemiz gerekiyorsa zayif et-
kilegimleri ve beta bozunmasini nasil agiklayacagiz?”? dedi.

? 49 Pargacik fiziginde bir kuvvetin erimi pargacigin kiitlesi tarafin-
dan belirlenir. Klasik elektromanyetizma igin, fotonun kiitlesiz ol-
masl, elektromanyetik kuvvetin sonsuz menzile sahip olmasina ne-
den olur. Ote yandan pargaciklarn radyoaktif bozunmasini yéneten
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“Demek ki deneysel olarak bulunamayan bu kiitleli W'nin
yeniden boyutlandirma edilebilir bir kurama yol agmadigin,
dolayisiyla zayif etkilesim hesaplamalarinin sonsuz ve an-
lamsiz hale geldigini séyliiyorsunuz. Kuram aslinda yeniden
boyutlandinlamaz mi?”

Salam, “Evet. Bu kadar. Iste sorun bu.”

“Bu sigma pargaciginin —skaler pargacigin- sonsuzluk
sorununu bir gekilde ¢6zdliglinii mii sdyliiyorsunuz? Bunun
nasil olabilecegini anlamiyorum.”

Salam kaglarini gatt1 ve “Pekala ben de bunun nasil oldu-
gunu anlamiyorum, ama belki burada sorunun nasil géziile-
cegine dair bir ipucu vardir” dedi.

Sorun, elbette, W bozonuna bir kiitlenin nasil verilecegi
ve buna ragmen zayif etkilegimler kuraminda hesaplamala-
rin sonlu tutulacagiydi.

Imperial College’a geldigimden kisa bir siire sonra Ingi-
liz kuramsal fizik¢i Peter Higgs, doktora sonrasi aragtirmaci
olarak gruba katild1 ve Salam’in ofisinin yanmindaki akillica
désenmis ofisimi paylagti. O sirada Salam’a bir aragtirma
projesi olarak ne iizerinde galigmas1 gerektigini sordugunu
ve Salam'in “Peter, git ve Julian Schwinger'in sigma modeli
hakkindaki makalesini oku” dedigini tahmin ettim. “Belki de
pargaciklann kiitlelerini nasil aldiklarnyla ilgili bir gseydir.”

Bu arada Schwinger'in makalesini okudum ama bundan
heyecan duymadim; zayif etkilesim hesaplamalarinda son-
suzluklardan kurtulma sorununu nasil gézebilecegini go-
remedim. Bu skaler sigma pargaeiginin kendi kendine bag-
lanmasinin veya pargacigin kendisiyle etkilesiminin, skaler
sigma alaninin W bozonuyla birlegmesi yoluyla diger par-
gaciklara nasil kiitle verebilecegini gorebiliyordum ama bu
beni sasirtmadi. Ozellikle beni, vurucu sekilde ikna edici de-
gildi ve bagka aragtirmalara gegtim.

zayif etkilegimlerde, kuvvet kisa menzilli olmalidir, bu nedenle zay:1f
kuvveti tagiyan ara vektér bozonunun, W'nin bir kiitlesi olmas1 ge-
rektigini biliyoruz. “Simirht” kiitlesiz gluon bir istisnadir.
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SONSUZLUKLARI YOK ETMEK

Feynman, Tomanaga ve Schwinger tarafindan 1949/1950'de
elde edilen foton ve elektronlarin QED kuraminin muazzam
basarsi, onlarin yeniden boyutlandirnlabilir kuantum alan
kurami gelistirmelerine g¢ok gey borgludur. Bu kuramda,
sagilma genliklerinin hesaplanmasinda meydana gelen an-
lamsiz matematiksel sonsuzluklar, elektronun “giplak” kiit-
lesi —etkilegsmeyen elektronun kiitlesi- ve elektronun kendi
elektromanyetik alaniyla etkilesiminden kaynaklanan etkin
oz kiitleyle iptal edilebilir. Elektronun giplak kiitlesi ve etki-
legim kiitlesi hesaplamalarda sonsuzdur, ancak bu sonsuz-
luklar birbirini gotiiriir ve elektronun sonlu gozlenen kiit-
lesiyle sonuglanir. Geligkili olarak, sagilma genliklerinin ilk
hesaplamalarn sonsuz ve anlamsiz olsa da, elektronlarin ve
fotonlarn etkilegimlerini igeren yeniden boyutlandinlabilir
kuantum alan kurami kullanilarak elde edilen nihai sagilma
genlikleri sonluydu ve bunlarin hesaplamalarinda kullani-
lan enerjideki herhangi bir esik degerinden bagimsizdi. Fi-
zikgiler, gegici hesaplamalar sonlu yapmak i¢in bu sonsuz
enerji esigini keyfi olarak segtiler. Ancak, yeniden boyutlan-
dirma gergeklestirildikten sonraki son hesaplama, fiziksel
olarak bu tiir keyfi olarak segilmis bir egik enerjisine baglh
olmamalidir. Freeman Dyson, 1949 ve 1952de yayimlanan
iinlii makalelerinde, yeniden boyutlandinlabilir bir kuramin
aslinda sonunda keyfi esik enerjisinden bagimsiz oldugunu
gosterdi.’ Ancak hatirlayacagimiz gibi, QED'nin icadinin ana
kahramanlarindan biri olan Paul Dirac, bu yeniden boyut-
landirma yontemini asla kabul etmedi.

Kuramcilarin bugiin uyguladig: sekliyle pargacik fizigi
biiyiik 6lglide, yogun madde fizigi aragtirmalarinda da kul-
lanilan yeniden boyutlandirma kuraminin daha modern ge-

¥ FJDyson,"The Radiation Theories of Tomonaga, Schwinger and Fey-
nman”, Physical Review, 75, 486-502 (1949); ve “Divergences of Per-
turbation Theory in Quantum Electrodynamics,” Physical Review,
85, 631-632 (1952).
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lismelerine dayanir. Bu gelismeler QED'nin formiilasyonun-
da 6nemli bir rol oynamaktadir. QED'nin bagarisi 6ncelikle
fotonun kiitlesiz olmasina baglidir, bu da kuramin yeniden
boyutlandinlabilir olmasini saglar. Bu gergek, Maxwell’in
klasik alan denklemlerinin kuantumlanmasina dayanan
QED'nin ayar degigsmez oldugunu kanitlamaya izin verir.
Ayar degigmezligi 6zelligi, kuramin fiziksel tutarlilig: i¢in
¢ok dnemlidir. Ornegin dogrudan elektron ve madde alanla-
rinin elektrik yiik akiminin korunmasina yol agar.

QED’'nin ayar degigmezligi, 1950'lerin baglarinda John
Ward tarafindan kegfedilen ve Ward egitlikleri ad1 verilen
bir dizi matematiksel 6zdeslige yol agar. Bu 6zdeslikler, fo-
tonlarnn ve elektronlarin sagilma olasiliklarinin higbir za-
man yilizde 100'den fazla olmamasini garanti eder. Yang ve
Mills'in Maxwell denklemlerinin abelci olmayan ayar kura-
m1 uzantisinin ilk versiyonunda yiikli vektor alan kiitlesiz-
di, bu da kuramin bir ayar degigmezligine sahip oldugunu ve
kuramin yeniden boyutlandimlabilir hale getirilebilecegini
garanti ediyordu. Ayrica, pargaciklarin sagilma olasiliginin
asla ytizde 100’4 ge¢medigini garanti eden, sé6zde S-matrisi
icin tiniterlik kosulunu yerine getirdi. Bununla birlikte, Pau-
li'nin, dogada kiitlesiz yiiklii vektér mezonlarinin var oldugu
seklindeki orijinal Yang-Mills varsayimina itirazini hatirli-
yoruz. Bilindigi gibi dogada bu tiir pargaciklar yoktur.

Yang-Mills kurami ve yeniden boyutlandinlabilirlikle il-
gili hemen ciddi bir sorun ortaya gikiyor: tiim kuvvet tagiyan
bozonlar kiitlesiz degildir! Bu sorun, kuantum alan kura-
mindaki ayar degigsmezliginin temel 6zelligi i¢cin ne yapar?
Hemen cevap verelim; ayar degigsmezligini yok etmesiyle so-
nuglanir. Bu nedenle kuram artik yeniden boyutlandirilabilir
degildir ve artik sagilma olasiliklarini korumaz. Bu problem
Yang ve Mills tarafindan zaten biliniyordu, 1950°’lerden beri
Schwinger ve Lee ve de Yang'la baglayan bir aragtirma konu-
su oldu. Glinlimiize kadar birgok fizik¢i tarafindan da takip
edilmeye devam ediyor. Bu problemin olasi bir ¢6zlimii, ken-
diliginden simetri kirilmas1 ve bir Higgs pargacigini iceren
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standart model elektro-zayif etkilegsimlerin geligtirilmesi ol-
mugstur. En diigiik enerji durumu SU(2) x U(1) temel grup si-
metrisini kendiliginden kiran ve standart model elektro-za-
yif kuraminda W ve Z bozonlarinin farkh kiitlelerinin ortaya
¢ikmasina izin veren bir Higgs bozonu fikri ve bu sirada
fotonu da kiitlesiz olarak tutmak, bu problemin en popiiler
¢6zimi olmusgtur.

Neyse ki, 1973'te Gell-Mann, Fritzsch ve Leutwyler tara-
findan sekiz renkli gluonla abelci olmayan SU(3) kuantum
alan kurami kullanilarak gelistirilen ve pargaciklann yegin
etkilegimleri kurami olan, QCD, biiylk kiitleli kuvvet tas:-
yic1 bozonlara sahip olmanin sonuglarindan zarar gérmez.
QCD; pargaciklarin yegin etkilesimleri kurami olarak be-
timlenir, 8 renkli gluonun kiitlesiz olmas1 sayesinde bunu
bagarmistir. Bu yegin etkilesim kuraminin genigletilmig bir
ayar degigmezligi bigimine sahip oldugu ve igindeki Ward
esitliklerinin sahip oldugu genellegtirmeler gosterilebi-
lir durumdadir. Ward esitlikleri, Yasushi Takahashi, Andrei
A. Slavnov ve John C. Taylor tarafindan genellestirilmigtir.
Yegin etkilegimler igin abelci olmayan ayar kuraminin yeni-
den boyutlandinlabilirligini kanitlamaya dahil olan teknik
sorunlar bir gekilde zorludur. Feynman, kiitlegekimin kiitle-
siz kuvvet tasiyicilan olan gravitonlarla birlikte, abelci ol-
mayan ayar kuraminin bir bigimi olan kuantum kiitlegekim
lizerine yaptig1 aragtirmasinda, yeniden boyutlandirnlabilir-
ligi garanti etmek igin QCD hesaplamalarina bazi “hayalet”
alanlarin dahil edilmesi gerektigini kegfetti. Rus kuramsal
fizikgiler Ludvig Faddeev ve Victor Popov, sagilma genlikle-
rinin hesaplanmasinda, aslinda fiziksel pargaciklar olarak
goriinmeyen bu hayalet alanlarin matematigini gelistirmede
6nemli bir rol oynadilar. Carlo Maria Becchi, Alain Rouet ve
Raymond Stora tarafindan ve bagimsiz olarak Igor Tyutin
(BRST olarak adlandirlir) tarafindan yeni bir ayar simetrisi
kesfedildi ve bu hayalet alanlarin yeniden boyutlandirlabi-
lir olmayan hesaplamalara nasil girdiginin daha derin anla-
min1 netlegtirdi.
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Ote yandan zayif etkilesimlerin yeniden boyutlandirila-
bilir bir kuantum alan kuramina sahip olmasinin imkéansiz-
lig1 sorunu, 1950'lerin sonlarinda ve 1960’'larin baglarinda
ciddi bir problemdi. Zay:f etkilesimi kisa menzilli bir kuvvet
yapmak icin gerekli olan, biiyiik kiitleli bir ara yiikli vek-
tér bozonu W, yeniden boyutlandinlabilir ve sonlu bir zayif
etkilesim kuramina sahip olma olasiligini ortadan kaldin-
yordu. W ¢ok biiyiik kiitleli oldugu i¢in, kuramin temel ayar
degismezligi kayboluyordu. 1961'de Sheldon Glashow tara-
findan yayimlanan,* zayif etkilesimlerde elektriksel olarak
nétr akimlara duyulan ihtiyaci ortaya koydugu, Z adli nétr
bir vektor pargaciginin degis tokugsunun aracilik ettigi gigir
acicl bir makalede, W'nin ve Z'nin kiitlelerini zayif etkile-
sim modeline “elle” koydu. Bunun W ve Z pargaciklarini ve
elektronlar ile muonlar gibi leptonlan igeren sonlu sagilma
genlikleri elde etme olasiligin1 mahvedeceginin farkindaydi.
11k, erken evren déneminde kiitlesiz pargaciklarla zayif etki-
lesimlerin bagladig: fikrine inanilirsa, o zaman kuramin bu
ilk evresi, tipki kiitlesiz fotonlu QED gibi; ayar degismez, ye-
niden boyutlandirilabilir ve sonlu olabilirdi. Ama o zaman,
W ve Z'nin kiitleleri ve fermiyonlar nereden gelecekti?

KATI-HAL FiZIGINDEN PARGACIK FiZIGINE

1960°'larin baglarinda, daha fazla kuramsal fizik¢i, kuantum
kuramindaki simetri kinlmasinin dogas1 hakkinda spekii-
lasyon yapmaya bagladi. Daha 6nce, Almanya'daki Werner
Heisenberg, digerlerinin yani sira, ferromanyetizmay: agik-
lamanin yeni ve ilging bir yolunu bulmustu. Demir gibi bir
metaldeki atomlan kuzey ve giliney kutbu olan kiiglik gubuk
miknatislar olarak gordi. Metalin sicakligl Curie sicakligi
olarak adlandinlan kritik bir noktanin iizerinde oldugun-
da kii¢iik gubuk miknatislar rastgele yonlendirilir ve sistem
O(3) grubunun doéniigleri altinda degigmezdi. Kritik Curie

* S.L. Glascow, “Partial-symmetries of Weak Interactions,” Nuclear
Physics, 22, 579-588 ( 1961 ).
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sicakliginin altinda, kiigiik ¢ubuk miknatislar kendilerini
belirli bir yonde hizalarlar ve O(3)tin donme simetrisi ken-
diliginden kirlir.

Bir zamanlar Cambridge Trinity College’da meslektagim
olan bir kuramc: Jeffrey Goldstone, kat:1 hal fizigindeki bu
kendiliginden simetri kirnlmasi olgusunun goéreli kuantum
alan kuramina aktarilabilecegini kuramlagtirdi. 1961°de® bir
makale yayimlad: ve burada, Schwinger'in sigma alan1 gibi
skaler bir spin-0 alanini igeren belirli bir kuantum alan ku-
rami modeli i¢inde, bir matematiksel grubun kendiliginden
simetri kinlmasin1 baglatabilecegimizi gésterdi. Bu simetri
kinlmasi her zaman kiitlesiz, skaler bir spin-0 pargacig: 6n-
gordi. Benzer bir sonug¢ 1960°ta Yoichiro Nambu ve 1961'de
Nambu ve Giovanni Jonah-Lasinio tarafindan stiperiletken-
lerin dogasim aragtirdiklarinda elde edilmisti. Metaller o ka-
dar diigiik bir sicakliga sogutuldu ki, metal boyunca hareket
eden elektronlarin elektriksel direnci sifira yaklagiyordu. Yani
elektronlar metal iginde serbestge hareket eder hale gelmigti.
Nambu, malzemenin siiperiletken dogasina, yiiksek sicaklik-
larda bir simetrinin kendiliginden simetri kirilmasindan kay-
naklaniyorsa bunun kiitlesiz bir spin-0 pargaciginin varliginm
o6ngordigini kegfetti. Bu fikirler Goldstone teoremi veya daha
sonra Nambu-Goldstone teoremi olarak bilinir hale geldi.

Ancak, kuantum alan kuramindaki bu fenomene bagvu-
rur ve gergeklikle iligkilendirmeye ¢aligirsaniz, o zaman hig
gozlemlenmemis kiitlesiz bir pargacigin varligin1 6ngoérme
sorunuyla karsilagirsiniz. O zamanlar bilinen tek kiitlesiz
pargaciklar, spini 0 degil, spini 1 olan foton ve spini ¥ olan
nétrinoydu. Bu durum kuramsal pargacik fiziginde yaklagik
i¢ yul siiren bir agmaza yol agt1. Harvard'l ziyaret ettiginde
Goldstone’la tanigan Salam ve Weinberg, bu sorunu aragti-
rip ¢6zmeye ¢aligtilar, ancak bagarili olamadilar.® Bir bagka

* J.Goldstone, “Field Theories with Superconductor Solutions,” Nuovo
Cimento,5. J. Goldstone, Nuovo Cimento, 19, 154-164 (1961).
J.Goldstone, A. Salam ve S. Weinberg, “Broken Symmetries,” Physical
Review, 127, 965-970 (1962).
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kuramci, Cambridge Trinity College’dan eski meslektagim
Walter Gilbert, pargacik fiziginde kendiliginden simetri ki-
rilmasinin fiziksel olarak kabul edilemeyecegini iddia eden
bir makale yayimladi.” Bu agmazla, zayif etkilegsimlerdeki W
ve Z bozonlarnnin kiitlelerini nasil aldiklarin1 agiklamaya
baglamak bile miimkiin degildi. Glinkii boyle bir mekanizma-
ya bu var olmayan, kiitlesiz skaler pargaciklar eslik edecekti.

Bu arada, kat1 hal fiziginde, Princeton’dan bir kuramci
olan Philip Anderson, malzemelerdeki siiperiletkenligi agik-
lamak i¢in kendiliginden simetri kinlmasini baslattiginizda,
fotonun kiitleli hale geldigini kesfetti. Kendiliginden simetri
kinlma mekanizmasi, Nambu-Goldstone kuraminin 6nerdigi
sinir bozucu kiitlesiz skaler pargaciklan {iretmeden, foton
icin “etkin bir kiitle” olugturmustu. Bu nasil ortaya ¢ikmigt1?

1963’te Anderson, fotonun kiitle kazanmasinin nedeni-
nin, U(1) abelci simetrisinin kendiliginden kirilmasinin, kiit-
lesiz foton Nambu-Goldstone skaler alan bozonunu “yeme-
si” oldugunu agiklayan bir makale® yayimladi. Anderson'in
makalesinde, Julian Schwinger tarafindan 1962'de Physical
Review’'da yayimlanan® “Ayar Degigmezligi ve Kiitle” isim-
li makalesine atifta bulunur. Schwinger makalesinde; ayar
degismezliginin 6nemini ve temel pargaciklann kiitle ka-
zanmasinin kékenlerini tartigmaya agmaktadir. Anderson’in
makalesinin sonunda goreli Yang-Mills ayar bozonlarini ve
Goldstone bozonlarini goreli bir baglamda tartigmasi da
dikkate degerdir. Makaleyi kehanet gibi bir ifadeyle bitiri-
yor: “O halde, Goldstone'un sifir kiitle zorlugunun ciddi bir
zorluk olmadig1 sonucuna variyoruz, ¢iinkii muhtemelen
ayn1 bir Yang-Mills sifir kiitle problemine karg1 onu iptal

7 W. Gilbert, “Broken Symmetries and Massless Particles,” Physical

Review Letters, 12, 713-714 ( 1964 ). W. Gilbert, “Kink Simetriler ve
Kitlesiz Pargaciklar”, Physical Review Letters.

P.W. Anderson, “Plasmons, Gauge Invariance and Mass,” Physical Re-
view, 130, 439-442 (1963).

J. Schwinger, “Gauge Invariance and Mass", Physical Review, 125,
397-398 (1962).]
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edebiliriz.” Anderson’in goreli alan kuraminin dilini kullan-
digim1 goriiyoruz. Bu kullanimin anlami bize; Anderson’in,
Higgs mekanizmasi adi1 verilen kuramin 6nemini, Brout ve
Englert,!° Higgs,!! Guralnik, Hagen ve Kibble tarafindan Phy-
sical Review Letters adl1 dergide makalelerinin yayimlanma-
sindan, bir yil 6nce kavradigini gosterir.'?> Bu nedenle Higgs
mekanizmasini kesfedenler arasinda Philip Anderson’in adi-
nin da yer almasi belki de daha adaletli olacaktir. Bununla
birlikte Andersonin galigmasi, goreli olmayan kati hal fizigi
baglamindaydi. Pargacik fizikgileri genellikle kat1 hal fizi-
gini gormezden gelmisti. Hatta Gell-Mann'in buna “yetersiz
durum fizigi” dedigi biliniyordu.

Fizik¢ilerin stiperiletkenin igindeki fotonun aslinda agir
bir fotona doniigtiigiinii nasil fark ettikleri uzun bir hika-
yedir. Siiperiletkenlik olgusu ilk olarak 1908'de Hollandal
fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan kegfedildi. Elekt-
rik akimlarina karg1 bir miktar direnci olan normal elekt-
rik iletken malzemelerin aksine, “siiper iletkenler” 0 Kelvine
yakin derecelere sogutuldugunda (6rmegin —321°F veya 77 K
sicaklikta sivi nitrojen) elektrik akimlarina kars:1 direngleri
kalmaz. ok diisiik sicakliklarda elektronlarin 1s1 veya ener-
ji kaybetmeden malzemenin i¢ginden gegebilecegi, her siiper
iletken malzemeye gore degisen kritik bir deger vardir. Bu
asin sogutulmus malzemelerdeki atomlar, elektronlarin ka-
fes icindeki atomlar arasinda serbestge hareket ettigi bir ka-
fes yapisi olugturur. Metaller 1s1 ve elektrigi bu sekilde iletir.
Metal sogudukea iki elektron arasindaki itme azalir ve aslin-
da siiperiletkenligin kuramsal bir aragtirmasini yapan ku-
ramsal fizik¢i Leon Cooper'in adini tagiyan Cooper ¢iftlerini
olusturmak tizere birbirlerine baglanirlar. 1957'de John Bar-

10 F. Englert and R. Brout, “Broken Symmetry and the Mass of Gauge
Vector Mesons,” Physical Review Letters, 13, 321-323 (1964 ).
P.W. Higgs, “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bozons,”
Physical Review Letters, 13, 508-509 (1964).
G.S. Guralnik, C.R. Hagen ve T.W.B. Kibble, “Global Conservation
Laws and Massless Particles,” Physical Review Letters, 13, 585-587 (
1964 ).
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deen, Cooper ve John Robert Schrief, Cooper elektron giftleri
araciligiyla metallerdeki sitiperiletkenligin kokenini agikla-
diklann bir makale® yayimladi. Elektronlarin metal iginde
direng gdstermeden serbestge hareket etmelerini saglayan,
elektron giftlerinin bilegik bir “yogugmasim” olugturan Co-
oper ciftleridir.

Siiperiletkenlerle iligkili bir diger 6nemli fiziksel olay,
Alman fizikgiler Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld!
tarafindan 1933'te siiper iletken kalay ve kursun 6rnekleri-
nin digindaki manyetik alam 6lgililerek kesfedilen Meissner
etkisidir. Siiper iletken metallerin manyetik alanlan digan
attigim kegfettiler. Metaller, manyetik alanlar uzayda san-
ki uzaga ittiriyordu. Bu deneyler siiper iletkenlerin, elektrik
direncini sifira indirmenin 6tesinde benzersiz bir fiziksel
ozellige sahip oldugunu gésterdi.

Stiperiletken kuraminin tarihi uzun bir gegmigse sahiptir.
Vitaly Ginzberg ve Lev Landau tarafindan yapilan ve ilk ola-
rak 1950'de, Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan ilgili
makalenin yayimlanmasindan yedi y1l 6nce yayimlanan ori-
jinal galigma, stiperiletkenlerin nasil galigtigina dair etkili
bir kuram sagladi.!® Ginzberg-Landau kuraminda, metalin
kritik bir egikten gecerek faz doniigiimii yaptig1 sicakliga
“dlizen parametresi” denir. Gegig sicakligina ulagildiginda
ve sistem en diigiik enerji durumundayken —-temel durum-
elektron (Cooper) yogugmalar olusur ve bir siliperakigkan
ortaya gikar. Ginzberg-Landau etkisi, bir elektromanyetik
alanin varliginda bir dalga fonksiyonuyla tanimlanir. Dalga
fonksiyonu, elektromanyetik alan i¢gin Maxwell denklemle-

13

J. Bardeen, L.N. Cooper ve J.R. Schrieffer, “Theory of Superconducti-
vity”, Physical Review, 108, 1175-1204 (1957)

W.Meissner ve R. Ochsenfeld, “Ein neuer Effekt bei Eintritt der Sup-
raleitfahigkeit,” Naturwissenschaffen, 21 {44), 787-788 (1933). W.
Meissner and R. Ochsenfeld, “Ein neuer Effekt bei Eintritt der Sup-
raleitfahigkeit,”

V.L. Ginzburg ve L.D. Landau, Zhurnal Eksperimental’noi ve Teoreti-
cheskoi Fiziki, 20, 1064 (1950). Ingilizce geviri: L.D. Landau, Collected
Papers (Oxford: Pergamon Yayinlar, (1965).
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rinin ayar degigmezligiyle iligkili karakteristik &zelliklere
sahiptir.

simdi Meissner etkisi devreye giriyor. Siiperiletkenin yii-
zeyinden “perdeleme mesafesi” olarak adlandinlan belirli bir
mesafede, harici bir manyetik alan metale niifuz edemez ve
i¢ manyetik alan siiperiletkenin i¢inden makroskopik olarak
digan atihr. Bu etki, sifir olmayan bir foton “etkin” kiitlesiyle
agiklanabilir. Gergekten de elektromanyetik kuvveti tagiyan
fotonun perdeleme mesafesi ile etkin kiitlesi arasinda bir
baglant: vardir. Bazi fiziksel birimlerde, fotonun kiitlesi per-
deleme mesafesiyle ters orantilidir; foton kiitlesi arttiginda
mesafe kiigilir. Perdeleme mesafesinin fiziksel kékeni, ytiklii
pargaciklardan olugan bir alana birmanyetik alan uygulandi-
ginda ne oldugu gozlemlenerek agiklanabilir. Manyetik alan;
yiiklii pargaciklari hizlandirarak uygulanan manyetik alani
iptal etme veya tarama egiliminde olan alymlara neden olur.

Dis manyetik
alanlar

alanlar

Sekil 5.1 Meissner etkisi. Bu g¢izim, Meissner etkisinin bir sonucu
olarak manyetik alanin nasil perdelendigini gosterir. © Dwi Pra-
nanto, Fizik B6limi, Tohoku Universitesi. Kaynak: Simpliphy.wor-
dpress.com
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Bu Meissner etkisidir; siiperiletkenin iginden manyetik
akiy1 digar dogru iter (Sekil 5.1). Perdeleme akimlar, siiperi-
letken iginde, malzemenin dig sinirindan itibaren perdeleme
mesafesi kadar bir mesafe boyunca kurulur. Bu akimlar, sii-
periletkenin i¢ kisminda uygulanan manyetik akiy: tam ola-
rak iptal eder ve perdeleme uzunlugunun boyutu, yaklagik
olarak bir metrenin 10®*'ine kadar 6lgiilebilir.

Meissner etkisi, bir siiperiletken iginde kiitleli bir foto-
nun tUretilmesiyle ilgili temel fizigin gogunu gosterebilir.
Elektromanyetik alana ek olarak Ginzberg-Landau dalga
alani da 6nemli bir rol oynar. Kiitlesiz foton ile kiitleli foton
arasindaki "kesikli” gegisi, yani iki serbestlik derecesinden
ui¢ serbestlik derecesine gegisi agiklar. Serbestlik dereceleri,
iki enine ve bir boyuna serbestlik derecesidir. Kiitlesiz bir fo-
ton, yalnizca fotonun yayilma ekseni boyunca enine yonler-
de yayilan elektromanyetik dalgalar tarafindan tanimlanir.
Kiitleli bir foton, ek bir serbestlik derecesine, yani yayilma
ekseni boyunca yonlendirilmis boyuna fotona sahip olacak-
tir. $imdi, kendiliginden simetriyi bozan Higgs mekaniz-
masinin neden siiper iletkenlerin yogun madde fiziginden
"6diling alindigin1” anlamaya yakiniz.

STANDART MODEL ICINDE HIGGS BOZONU

1964'te alt1 fizikei, kat1 hal fizigindeki siiperiletkenlik ve fer-
romanyetizma olaylarinin géreli pargacik fizigine uygulanip
uygulanamayacagini diigiiniiyordu. Hala kiitlesiz Goldstone
bozonu problemini ve zayif etkilegimlerin vekt6ér bozonlari-
na, W ve Z pargaciklarina nasil kiitle vereceklerini ¢6zmeye
caligiyorlardi. Belgika’da Robert Brout ve Frangoise Englert,
Birlegik Krallik’'ta Peter Higgs ve yine Birlegik Krallik'ta Carl
Hagen, Gerald Guralnik ile ABD'de Tom Kibble, Philip Ander-
son tarafindan siiper iletken malzemelerde incelenen kiitle-
siz bir foton ayar alaninin etkilegimini, géreli alan kurami
baglaminda bir skaler alanla beraber ele aldilar. Boylelikle,
parcacik fizigindeki ayar alaninin skaler alanla etkilegimi
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sayesinde, rahatsiz edici kiitlesiz Goldstone bozonlar, vek-
tor ayar pargacig tarafindan “yenildi” ve ayar alan1 pargaci-
gimn kiitleli hale gelmesine izin veren tligiincii bir serbestlik
derecesi tiretti. Bu durum, siiperiletkenler olgusu ve kiitlesiz
fotonun madde alan1 veya Ginzberg-Landau dalga fonksiyo-
nuyla etkilegime girdiginde etkili bir kiitle kazandig1 Meiss-
ner etkisine benzer.

Peter Higgs, Avrupa'daki bir dergiye bir makale génder-
di ve derginin CERN'deki editorii, makalenin parcgacik fizigi
icin fiziksel bir 6nemi oldugunu diigiinmedigi i¢cin makaleyi
reddetti; ona gore bu sadece matematiksel bir spekiilasyon-
du. Higgs makalesinde, U(1) elektromanyetik ayar alanina
sahip bir fotonun, skaler bir alanla etkilesime girdigi basit,
zarif bir model sunmugtu. Model, bu fiziksel sistemle iligki-
li boglugun ayar simetrisini kendiliginden. kirarak, U(1) ayar
alani —foton- i¢in bir kiitle yaratiyordu.

Makalesi reddedildikten sonra Higgs makalesine, kes-
fettigi mekanizmanin skaler bir alanla iligkili 0 spinli yeni
bir pargacigin varligini gerektirdigini 6ne siiren bir b6lim
ekledi. Bu sefer, Physics Letters editorii, hizlandiricilar bu
tahmin edilen pargacig1 saptayabilecekleri igin, galigmanin
fiziksel 6nemini goérdii.!® Diger bes fizik¢i, Higgs'in yaptig:
gibi, ayar degismezliginin kendiliginden kirlmasim tartig-
t1;, bununla birlikte, yalnizca dolayli olarak, ayar bozonlan
icin kiitleler iiretmek iizere mekanizmaya yeni bir pargaci-
g1n eslik etmesi gerektigini 6ne siirdiiler. Daha sonra Higgs,
Brout ve Englert ve Hagen, Guralnik ve Kibble ii¢gliisii birkag
hafta iginde Birlesik Devletler'de Physical Review Letters'da
makaleler yayimladilar. Hagen, Guralnik ve Kibble'in mek-
tubu, Brout ve Englert’'in ve Higgs'in daha 6nce yayimlan-
mis makalelerinden alint1 yapti. Son réportajlarda Guralnik,
kendisinin ve galigma arkadaglarinin diger makalelere atifta
bulunmalarnin bir hata oldugunu, giinkii bu onlarnn konuya

1®  P.Higgs, “Broken Symmetries, Massless Particles and Gauge Fields,”
Physics Letters, 12,132-133 (1964).
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daha sonra vardiklarini ima ettigini, oysa aslinda bu fikir-
leri bagimsiz olarak bulduklarni ve sadece diger makaleleri
caligtiklarini, 6grendiklerini iddia etti; tabii kendi miisvedde
kagitlarnini hazirladiktan sonra. Higgs aslinda ayar bozonla-
rina kiitle saglamaktan sorumlu bir pargacigin varligini tah-
min ettiginden, bu tahmin edilen bozon daha sonra Higgs
parcacigl (ya da Higgs bozonu) olarak bilinir hale geldi, an-
cak son zamanlarda Higgs mekanizmas: terimi, inanilmaz
derecede hantal ama tarihsel olarak daha dogru bir terim
olan Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble (BEHHGK;
“beck” olarak telaffuz edilir) mekanizmas: olarak degistiril-
di. Anderson tarafindan yayimlanan ¢igir agici makalenin
hakkini vermek igin, bu mekanizma bile bazen ABEHHGK
mekanizmas) olarak adlandinlir!

1966'da Higgs, Amerika Birlegik Devletleri'ni ziyaret edi-
yordu ve kendiliginden simetri kirilmas yoluyla ayar parca-
ciklan igin kiitle tiretme mekanizmasi hakkinda bir konus-
ma yapmak tizere Harvard'a davet edildi. Sydney Coleman
da dahil olmak iizere izleyicilerin bazilarnin tiimden bu fik-
ri reddettikleri anlagiliyordu. Ancak seyirciler arasinda bu-
lunan Steven Weinberg, o sirada elektromanyetizma ile zay:f
etkilegimleri nasil birlegtirecegini ve Glashow'un 1961 mo-
delinin W ve Z bozonlarina nasil uyacagin1 anlamaya galis-
makla aktif olarak megguldii. Goriiniige gore Harvard ofisi-
ne giderken, daha sonra agiklayacag gibi, Higgs'in dersinde
aciklanan kendiliginden simetri kirilmasi mekanizmasini,
leptonlan igeren zayif kuvvet ve elektromanyetizmanin bir
birlegme semasina dahil edebilecegini diigtindii. Leptonlarla
etkilesen bir skaler alanin sifirdan farkli bogluk beklentisi
degerine sahip, Glashow tarafindan orijinal olarak 6nerilen
ayar simetrisinin W ve Z bozonlannin kiitle kazanacag: ve
fotonun kiitlesiz kalacag: sekilde kendiliginden kirabildigi
kiitlesiz bir model buldu.

Elektro-zayif modele yonelik bu ilk girisimde Weinberg,
modelini olugturmay: kolaylagtirmak i¢in kuarklan yok sa-
yarak yalnizca elektron ve muon gibi leptonlarn diigiindi. Ay-
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rica gemaya, Z bozonunu fotona déniigtiirmesine (ve bunun
tersini yapmasina) izin veren bir sabiti de (Weinberg agisi)
dahil etti. Bu, nétr bir vektdér bozonunun, hem kiitlesiz bir
foton hem de kiitleli bir Z pargacig: kiligina girdigi anlamina
geliyordu. Weinberg, bu sabitin belirli bir degerinde W ve Z
bozonlarinin kiitleleri i¢in yaklagik bir tahminde bulunabil-
di, bu da ona o zaman nétr akimin yiikli zayif akima ora-
myla deneysel olarak kabul edilen bir sonug elde etmesine
izin verdi. Bu yiikli zay:f akim CERN'de gozlemlenmigti. We-
inberg'in bu konudaki gigir agic1 makalesi'’ gimdi standart
pargacik fizigi modeli dedigimiz seyin temellerini saglad.

Weinberg'in temel fikirlerinden biri, Higgs alanin kar-
magik sayilarla ifade edilen bir izospin ikilisi yapmakti. Bu
ikili izospin uzayinda alanin yiiklii ve nétr bir bilegeni oldu-
gu anlamina gelir. Bu izospin ikilisi, W ve Z gibi ayar alanlan
ve kuarklar ve leptonlarla etkilesime girdiginde —kendiligin-
den simetri kinilmasi yoluyla— temel pargaciklarin kiitleleri-
ni elde etmesine izin verdi.

Standart modelin geligtirilmesindeki bir diger 6nemli
bilesen, Lagrange denklemine veya eylem denklemine dahil
edilen skaler alan i¢in potansiyel enerjinin se¢imiydi. Bu po-
tansiyel 6yleydi ki, skaler Higgs alami1 kayboldugunda sifir-
dan farkh bir degere sahipti. Potansiyelin bu degeri, karar-
s1z bir deger olan sahte bogluk denilen geydir. Bir Meksika
sapkas1 hayal edin (Sekil 5.2). Bir top, sapkanin tepesinden
ya da sahte bogluktan, Higgs alaninin potansiyel enerjisi-
nin sifir oldugu, sapkanin altindaki Higgs alaninin sifirdan
farkh bir degerine yuvarlanir. Bu gergcek bogluk olarak be-
timlenir. Kendinizi sahte boglukta ya da Meksika sapkasinin
tepesinde otururken ve sonra gapkay: dikey eksen etrafinda
déndiirdiigiinii hayal ederseniz kendi bakig aginizdan sapka
simetrik geklini korur. Ote yandan kendinizi gapka kenarinin
dibinde otururken hayal ederseniz —skaler alanin sifirdan

7 S. Weinberg, “A Model of Leptons,” [“leptonlarn, bir Modeli"] Physi-
cal Review Letters, 19, 1264 (1967).
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farkli sabit bir deger oldugu enerji temel durumunda- o za-
man, dénen gapkaya gore etrafiniza baktigimzda, artik bir
dénme simetrisi saglamamaktadir. Sahte bogluktan gergek
bogluga gegerek, Meksika gapka potansiyeliyle iligkili gru-
bun simetrisini kendiliginden kinimig olur.

brvi(ath

" ‘-

= Rela

$ekil 5.2 Top baglangigta sahte bogluktayken Meksika gapkas: po-

tansiyeli. Kaynak: Luis Alvarez-Gaumé ve John Ellis, "Eyes on a

Prize Particle,” Nature Physics {Nature Publishing Group, 21 Aralik
2010).

Fizikgiler, skaler alan i¢in potansiyel enerjinin bigimini
oldukga 6zel bir amaca 6zgii bir gekilde segerler. Kuramn
yeniden boyutlandirlabilirligini garanti etmek igin; potan-
siyel enerjideki skaler alanin kendisiyle baglanmasi skaler
alanin doérdiincii kuvveti kadar olmahdir ve bilinmeyen bir
baglanma sabiti olan lambda (A) etkilegimin giddetini belir-
ler. Skaler alamn, kendi kendisiye baglanmasinin mertebesi
dortten biiyilkkse kuram yeniden boyutlandirilamaz. Mek-
sika sapka resmi; skaler alamn kendisiye baglanmasi i¢in
potansiyel enerjinin 6zel bir formunun se¢ilmesi koguluyla,
Higgs'in kendiliginden simetri kanlma mekanizmasini basit
ve genel bir gekilde tammlar.

Weinberg, elektro-zayif ayar kuramina kendiliginden si-
metri kinlmasini dahil etmek iizerinde ¢aligirken, hem Im-
perial College’da hem de Trieste’deki Uluslararasi Kuramsal
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Fizik Merkezinde Abdus Salam da aymi problem {izerin-
de aym teknikleri kullanarak bagimsiz olarak galisiyordu.
1967 Sonbaharinda lisansiistii 6grencilere verdigi bir dizi
yvayimlanmamig derste Salam, Weinberg'inkine gok benzer
bir model geligtirdi. Ne yazik ki bu derslerin yazili bir kaydi
yok. Mayis 1968'de Goteborg'da Nobel Vakf1 sponsorlugun-
da parcgacik fizigi lizerine diizenlenen bir sempozyumda
Salam, 6nceki sonbaharda Imperial College'daki derslerine
dayandigini iddia ettigi bir konugma yapti. Weinberg'in ge-
¢en yil yayimlanan modeline benzer gekilde sadece lepton-
lan igeren bir model gelistiren bu ders, Nobel Sempozyumu
tarafindan sinirh tirajli bir monografta yayimlandi.!® Glas-
how'un zayif etkilegimler {izerine 1961 tarihli makalesinde,
notrinolarn ve elektronlarin nétr bir zayif akim yoluyla yiik
degisimi olmaksizin diger pargaciklar sagabileceklerini 6n-
gormiigti. Bu akim, nétr vektor bozonu Z ile iligkilendirildi.
1967'de Weinberg, nétr Z bozonunun kiitlesini tahmin et-
mek i¢in Glashow'un kuramim kullandi. Daha sonra 1979'da
Stanford'da gozlemlenen kutuplanmig elektron sagiliminin
parite ihlalini 6ngérdi. Salam'in Nobel Sempozyumundaki
konugmasinda, Weinberg tarafindan tahmin edilen W ve 2
kiitleleri arasindaki iligkiden bahsetmedi. Bu nedenle zay:f,
yiikli ve nétr akimlar arasindaki giddet farkini belirleyeme-
migtir. Glashow, Weinberg ve Salam, 1979'da elektro-zayif
birlegmeyi gelistirme galismalan nedeniyle Nobel Odiiliine
layik gorildi.

Sonunda Glashow-Weinberg-Salam modeli, simdiki ad1y-
la pargacik fiziginin standart modeli olarak bildigimiz seyin
gorinimiint almaya baglayan daha eksiksiz bir kuram hali-
ne getirerek, kuarklarn igerecek sekilde genigletildi. Bu elekt-
ro-zaylf kuram, Gell-Mann, Fritzsch ve Leutwylerin QCD
kuramina, dolayisiyla QCD'nin kiitlesiz renkli gluon kuvvet
tagiyicilarinin yam sira kiitleli W ve Z bozonlarini ve elekt-

8 Elementary Particle Theory: Relativistic Groups and Analyticity, ed.
Nils Svartholm. (Stockholm: Almqvist & Wiksell, 1968).
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ro-zayif kuramin kiitlesiz fotonlarini igeren yegin etkilegim-
lere dahil edildi. Hepsi tek bir sgemada betimlendi.

Bu tarihsel hesaptan, pargacik fizigindeki ayar kuram-
larinda boglugun kendiliginden simetri kinlmasi fikrinin
dogrudan siiperiletkenler kuramindan geldigini goérebiliriz.
1964'te “altili grup” tarafindan yayimlanan makalelerde-
ki alintilardan, siiperiletken fiziginin Ginzberg, Landau ve
Anderson gibi 6nciilerine ne 6lglide borglu olduklar yete-
rince ifade edilmedigi anlasilmaktadir. Ancak Higgs, 1966'da
yayimlanan miiteakip makalesinde Anderson'in makalesine
atifta bulundu.'® Bu bizi temel soruya gotiiriir: Doga, parca-
cik fizigi ve kuantum alanlarna iligkin yasalarinda, yogun
madde fizigindekileri mi kopyalar? Bu sorunun cevabi, bu
kitap devam ederken gérecegimiz gibi, 6nemli 6l¢iide Higgs
parcacigimin kesfine dayanmaktadir. Bununla birlikte, kesin
olarak konugursak, skaler Higgs pargacigini temel bir par-
gacik olarak tamimlarsak, sorunun cevabi hayirdir, glinki
siiperiletkenler kuraminda béyle bir pargacik yoktur. Siipe-
riletkenin simetrisini kendiliginden kirma roliinii oynayan
temel varlik, temel bir pargacik olmayan Cooper gifti bag-
Ii durumundan olugan elektron yogugmasidir. Bu nedenle,
sliperiletkenlerin goreli olmayan fiziginin fikirlerini goreli
parcacik fizigine tasimanin, fiziksel bir temel skaler Higgs
bozonunun varligiyla sonuglanacag: agik degildir.

Hem Weinberg hem de Salam, elektro-zayif kuramlarinin
yeniden boyutlandinlabilir oldugunu 6ne siirdii; ancak bu-
nunla ilgili herhangi bir kanit saglayamadilar. Utrecht'teki
Martinus Veltman'in parlak bir yiiksek lisans 6grencisi var-
di: Gerard't Hoof. Veltman ona, Weinberg ve Salam’in elekt-
ro-zaylf kuraminin yeniden boyutlandirlabilir oldugunu
kanitlamaya galigmasini 6nerdi. Bir giin, Gerard't Hoof Velt-
man’'a kuramin yeniden boyutlandinlabilir oldugunu kanit-

1 P.W. Higgs, “Spontaneous Symmetry Breakdown without Massless
Bosons,” Physical Review, 145, 1156-1163 (1966). 19. PW. Higgs,
“Kiitlesiz Bozonlar Olmadan Kendiliginden Simetri Dagilim1”, Physi-
cal Rewiew, 145, 1156-1163 (1966).
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layabildigini sdyledi. Veltman gagirdi ve sevindi, 1971'de bir
konferansta yliksek lisans 6grencisi Gerard’t Hoof'un ku-
ramin yeniden boyutlandinlabilirligini nasil kanitladigim
duyurdu. Veltman, zayif etkilegimlerin anlagilmasina énemli
6lglide katkida bulunmustu ve Gerard’t Hoof ile birlikte, ye-
niden boyutlandinlabilirlik iddiasinin saglam oldugunu ka-
nitlamak i¢in gereken birgok teknik ayrintiy:1 doldurmak igin
igbirligi yapt1. Gergekten de Veltman, SCHOONSHIP adinda,
ispati1 tamamlamak i¢in gerekli olan birgok Feynman diyag-
ramin tiiretebilen bir bilgisayar programi yazdi. Gerard't
Hoof ve Veltman, 1999'da elektro-zayif kuramina katkilarin-
dan dolay:1 Nobel Odiiliine layik gériildii.

HIGGS BOZONUNU BULMAK

1970'lerde ve 1980'lerde hizlandiricilar, standart modelin
tahminlerini dogrulayabilecek verileri toplamaya bagladi.
Ozellikle, renkli gluonlarin dogrulanmas: gibi QCD'nin de-
neysel testleri, gogu fizik¢iyi standart modelin burada kala-
cagina ikna etti. Yiiksek enerjilerde zayif etkilesim siiregleri
icin daha fazla veri toplandi. Beklenen alt ve iist kuarklar,
Fermilab'in Tevatron'unda sirasiyla 1977 ve 1995'te kegfedil-
di ve tahmin edilen ii¢ kuark ailesini tamamladi. 1990'larin
sonunda, Higgs bozonu harig, standart modelin tiim temel
pargaciklarnin var oldugu kanmitlandi, hepsinin spin ¥ veya
spin 1'i vardi. Standart model artik QED’yle birlikte QCD ve
elektro-zayif kuramim igeriyordu.

Hizlandirnc: sonuglanyla teyit edilen standart modelin
bagarlarina ragmen tiim yapinin temel bir yapi tag: eksikti.
Spin-0 Higgs pargacigl neredeydi? Ne yazik ki, W ve Z bo-
zon kiitlelerinin aksine, Higgs bozonunun kiitlesi standart
model tarafindan tahmin edilmiyor, bu da belirli kuramsal
sinirlar iginde deneycilerin onu hangi enerji seviyesinde ara-
yacaklarinmi bilmedikleri anlamina geliyor. Ancak 2000 yilina
gelindiginde, CERN'deki LEP hizlandiricis1 kapandiginda
Higgs bozonunun varligr 114,5 GeV'lik bir enerjiye kadar
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dislanmisti. Ayrica, Higgs bozonunun kiitlesi 120 GeV'den az
ama 114 GeV'nin iizerindeyse, o zaman kendiliginden simet-
ri-kirma mekanizmasiyla iligkili bogluk durumu kararsiz
olacakti. Bu, en kétii kogullarda evrenin, standart kozmoloji
modelinde yerlesik olan 14 milyar yil siirmeyecegi anlamina
gelir. Ayrica, Higgs kiitlesi 800 GeV'den biiyiik olsaydi: stan-
dart model bozulurdu. 800 GeV'den daha biiyiik bir kiitlede,
siirekli artan hesaplama siralarinin kontrol altinda oldugu
pertiirbasyon kuramini kullanan standart modelde kesin he-
saplamalar yapmak artik miimkiin olmayacakti. Ayrica ku-
ram birligi ihlal edecek ve sagilma deneylerinde ylizde 100"t
asan olasiliklar almaya baglayacaktik ki bu imkansiz olurdu.
2000 yilinda 120 GeV'den daha az kiitlede kararsizlikla ilgili
potansiyel problemler hesaba katilsa da Higgs pargaciginin
deneysel tespiti igin 114,5 ile 800 GeV arasina bakilmasi ge-
rektigi biliniyordu.

LHC, onarnnmlardan sonra 2009 yilinda ¢aligmaya baglada.
Mart 2012'de, LHC'deki CMS ve ATLAS dedektérleri, 130 GeV
ile 600 GeV arasindaki bir Higgs pargacigini yiizde 95°'lik bir
giiven diizeyine ¢ikarmigti. CERN, Tevatron ve diger kuram-
sal gruplardaki gruplar tarafindan bagimsiz olarak topla-
nan kesin elektro-zayif verilere uygunluk, Higgs pargacigini
97 GeV ile 135 GeV arasinda bir kiitleyle sinirlamigti. Ger-
cekten de, Higgs kiitlesi i¢in kesin elektro-zayif verilere en
uygun olam, 114,5 GeV’lik LEP sinin tarafindan zaten harig
tutulan yaklagik 97 GeV’lik bir kiitleydi. Bununla birlikte, is-
tatistiksel olarak, 97 GeV’lik en iyi uyum, uyumun merkezi
degerinden bir standart sapma uzaktaydi; 114,5 GeV ile 135
GeV arasinda olas1 bir Higgs kiitlesine izin veriyordu. Mart
2012'ye kadar bu, Higgs pargacigini tespit etmek igin agik
birakilan kiigiik enerji penceresiydi ve 2012'nin sonlarinda,
deneyciler aradiklarini yaklagik 125 GeV'de tespit ettiklerini
agikladilar.

19. yiizyilin kétii diigiinitilmiis esir fikri gibi, Higgs alani-
nin da her zaman tiim uzayzaman kapladig1 varsayilir. Bu
Higgs alaninin temel kuarklar, leptonlar ve W ve Z bozonla-
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rnin yam sira kendisiyle etkilesime girdigine, ancak foton
veya gluonla etkilegsmedigine inaniliyor. Bu etkilegim, foton
ve gluon disindaki tiim temel pargaciklar igin kiitleler iiret-
mekte. Pargaciklar, ileriye dogru hareketlerine direnen bir su
tankinda yiiziiyormug gibi algilanmaktadir. Ust kuark gibi
en agir pargaciklar, direnci elektron ve daha hafif yukar ve
asag1 kuarklar gibi daha hafif olanlardan daha fazla hisse-
decektir. Foton ve gluon, kiitlesiz olduklan ig¢in herhangi bir
direng géstermeden suda yiizer. Higgs alani/esir, Biiyiik Pat-
lamadan yaklagik 102 saniye sonra bir faz gegisiyle ortaya
¢lkmis olmalidir. Bu hipotez, standart model elektro-zayif
kuraminin temelidir. Neredeyse 50 yil sonra, Mart 2012'ye
kadar kesin olarak tespit edilemeyen Higgs bozonunun ger-
gekten var oldugu fikri, pargacik fizikgilerinin zihnine o ka-
dar yerlegmisti ki, neredeyse tiim topluluk yakinda kegfedil-
mesini bekliyordu. Peki bu neden béyle?

Bunun bir nedeni, Higgs bozonunun temel pargaciklarin
kiitlelerinin kékenini agiklayabilmesidir. Bununla birlikte
leptonlar ve kuarklar gibi fermiyonlarin spesifik deneysel
kiitlelerini tahmin etmede yetersiz kalir, ¢linkli bu pargacik
kiitlelerinin her biri, pargacigin ve Higgs'in etkilesiminin
giiclinii belirleyen bir eglegsme alan sabitine sahiptir. Fizik-
giler, pargacik kiitlelerinin deneysel degerlerini elde etmek
icin bu birlegsme sabitlerini basitge ayarlar; kiitleler kuram
tarafindan tahmin edilmez. Ote yandan Weinberg, fotonun
noétr Z bozonuna dénmesine izin veren zayif aginin deneysel
degeriyle W ve Z bozonlarnin yaklasik kiitlelerini tahmin
edebildi. Higgs mekanizmasi, pargacik fizikgilerine, temel
parcgaciklarin kiitlelerinin koékenini agiklamak igin en iyi
segenek gibi gériniiyordu. Higgs bozonunun varligina inan-
mak i¢in daha da giigli bir neden, iiniterligi ihlal etmeyen,
yeniden boyutlandinlabilir veya sonlu zayif etkilegimler ku-
rami iiretme yetenegidir.

Ancak Higgs bozonunun varligina inanmakta ciddi so-
runlar yaganmaktadir. Weinberg ve Salam kendiliginden si-
metri kirma mekanizmasini geligtirirken, senaryonun bazi
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kuramcilarin modelin dogru olup olmadigini sorgulamasina
yol agan gecici bir yénii vardi. Oncelikle, kuarklann ve lep-
tonlann kiitlelerini ve baglant1 sabitlerini kuramin onlan
o6ngoérmesi yerine elle koymuslardi. Hatirladigimiz gibi, ku-
ramin bir bagka gegici 6zelligi, skaler Higgs alaninin kendi
kendine etkilegsiminin ¢ok 6zel bir deger olarak segilmesiydi
(skaler alan dordiin kuvvetine esittir), boylece yeniden bo-
yutlandinlabilir bir elektro-zayif kuram iiretilmigti. Egit
derecede makul goriinen diger segenekler, kuramin yeniden
boyutlandinlmasina veya sonlu hesaplamalara yol agmasi-
na izin vermeyecektir.

Diger bir teknik konu, Higgs alam gibi bir skaler spin-0
alani i¢in, Higgs bozon kiitlesinin kuantum kuram:i hesap-
lamasinda meydana gelen sapmalarin, W ve Z pargaciklan
ile fermiyonlar igin logaritmik sapmalarin aksine enerji ke-
siminde ikinci dereceden olmasidir. Bu durum, yiizlegilme-
si gereken ciddi bir ince ayar sorununa yol agar. Higgs kiit-
lesini yeniden boyutlandirdiginizda gerekli olan kuantum
diizeltmeleri yapildiginda, bunlarin aslinda “diizeltmeler”
olmadig1 gergegi ortaya gikar. Gergekten de bu diizeltmeler
o kadar biiyiiklerdi ki Higgs kiitlesinin tahminleri i¢in kritik
bir ince ayar felaketi iirettiler. Bu sorun, Boliim 4'te karsi-
lagtigimiz “Higgs kiitle hiyerarsisi problemi” olarak bilinir
hale geldi. Bu durum, Higgs kiitlesinin hesaplanmasinin, de-
neysel olarak gegerli olmasi beklenenle karsilagtirildiginda
sagma derecede biiyiik sonuglar iiretecegi anlamina geliyor.

Martinus Veltmanin yillardir vurguladig:y Higgs par-
gacigiyla ilgili bir diger ciddi ince ayar sorunu, Higgs esi-
ri varliginda boglugun enerji yogunlugu hesaplandiginda
bu bosluk yogunlugunun kozmolojide gézlemlenenkinin 56
mertebe iistiinde olabilecegidir. Kiitlegekimle iligkili Planck
kiitlesi hesaba katildigindaysa 122 mertebe daha biiyiik ola-
bilir. Béyle bir bosluk yogunlugu, evrenimizin var olmasini
imkansiz hale getirecektir. Bu yogunluk, kozmolojik sabit
ince ayar problemi olarak adlandirlan bir kategoriye aittir.
Bu kadar biiyiik bir bogluk yogunlugu sorunlan pargacik fi-
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ziginin baska alanlarinda da ortaya gikar. Ancak Higgs bozo-
nuyla iligkili sorun, Higgs mekanizmasi fikrini baz fizikgi-
ler igin oldukea itici kilmigtir.

Ozetle; Higgs bozonu, elektro-zayif kuraminin galigma-
s1 icin gerekli olsa da ciddi problemler yaratir. Bu nedenle,
ben de dahil olmak iizere bazi fizik¢iler hem Higgs mekaniz-
masina hem de geleneksel elektro-zayif kuramina alterna-
tifler kegfetmeye bagladi. Elbette 125 GeV'de yeni bir geyin
kamitinin Higgs bozonu oldugu kesin olarak ortaya gikarsa
fizikciler kollar sivamak ve Higgs'in beraberinde getirdigi
sorunlara ¢oziimler bulmak zorunda kalacaklar.

148



GECELEYIN TUMSEK YAPAN VERI

Pargacik Fizigi, Kozmoloji ve Astrofizik tizerine yillik Ulus-
lararas1 Konferans, birkag yil 6nce Miami'den Ft. Lauder-
dale, Florida'ya taginmasina ragmen, her zaman “Miami”
konferansi olarak bilinir. “Miami 201 1"deki konugmam saat
11:00'de planlanmigti. 15 Aralik 2011 tarihinde yayimlanda.
“Higgs Pargacig1 Olmazsa O Zaman Ne Olur?” bagligimi seg-
migtim. Oturumun basinda, konferans diizenleyicisi Thomas
Curtwright, PowerPoint sunumumu konferans bilgisayarina
yerlestirdi. Bagligim oditoryumun 6niindeki biiyilik ekranda
yanip sonerken Thomas giildii ve “Eh, sal1 giinkii CERN'deki
basin toplantisimi géz 6niinde bulundurursak saninm ko-
nusmaniz ¢oktii,” dedi.

Ona kaslarimi g¢attim. “Sonuglardan bu kadar emin ol-
mayin. Deneysel sonuglarin neden hala yetersiz oldugunu
konugmamda agiklayacagim.”

Konferansin yapildig1 Lago Mar tatil beldesindeki odi-
toryum fizikgilerle dolmusgtu. Seyirciler arasinda su anda
Stockholm Nobel komitesindeki tek pargacik kuramcisi olan
Lars Brink vardi. Seyirciler arasinda ayrica, standart Glas-
how-Weinberg-Salam parcgacik fizigi modelinin merkezi bir
parcasi haline gelen kendiliginden simetri kirilma mekaniz-
masini 6neren Altil1 Gruptan biri olan Frangoise Englert de
vard.

13 Aralik Sali giinii, CERN basin toplantisinda tiim he-
yecana neden olan, simetri kirilma mekanizmasi iginde bir
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pargacigin varligini 6ngéren Peter Higgs'in adini tasiyan
Higgs bozonuydu, LHC'de sirasiyla ATLAS ve CMS dedektor-
lerini temsil eden deneyciler Fabiola Gianotti ve Guido To-
nelli, Higgs pargacigini arayan yeni veriler i¢in 6n sonuglar-
n1 sunmugtu. Grenoble’daki bir yaz konferansindan bu yana,
iki dedektor tarafindan yaklasik {i¢ veya dort kat daha fazla
veri toplanmagti.

Dikkat ¢ekici bir gekilde, CMS ve ATLAS gruplan, tiim
bozunma kanallanni birlegtirdiklerinde Higgs bozonu kiit-
lesinin 127-129 GeV ile 600 GeV enerji araliginda diglandi-
g1n1 iddia etti. Bu aralik, Higgs pargaciginin saklanabilecegi
yerde yalnmizca yaklagik 12 GeV enerjilik kiiglik bir pencere
birakmigti. Bu enerji, Higgs kiitlesi igin LEP2 deneylerinde
elde edilen 114,4 GeV’lik {ist sinir ile LHC'nin yaklagik 127
GeV olarak belirledigi alt sinir arasindaki farktir. Bir haf-
ta O6nce diizenlenen basin toplantisinda, yeni verilerin su-
numundan sonra, CERN genel miidirii Rolf-Dieter Heuer,
her iki dedektorden de —124 GeV'de CMS dedektoriinde ve
ATLAS'ta yaklasik 126 GeV'de- bir Higgs pargaciginin olasi
ipuglanni gosteren umut verici yeni kanitlar elde edildigini
sOyledi. Bununla birlikte bu “tiimseklerin”, istatistiksel dal-
galanmalar olabilecegi; artan veri ve proton-proton garpis-
malarnin parlaklig: veya yogunluguyla ortadan kalkabilece-
gi konusunda uyardi.

BiR TUMSEK NE ZAMAN
GERGEK BiR TUMSEK OLUR?

Gegtigimiz 20 yil boyunca, Higgs bozonunu aramak igin
tiimsekler gelip gitti. Higgs'in varsayilan sinyalleri ¢ok faz-
la heyecan yaratacak ve daha sonra ek veriler, sinyallerin
yalnmizca verilerdeki istatistiksel dalgalanmalar oldugunu
gosterdiginde yok olacaktir. G6ézlenen tiimseklerin 6nemi-
nin standart bir istatistiksel 6lgilisli, standart sapmalarin
veya rezonans tiimsegine ardalan verilerinin iistiine gikar-
ken veya altina diiserken eklenebilen ve sigma adi verilen
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standart sapmalarin sayisidir. Proton-proton g¢arpigmasl
gozlemleri, bilgisayar simiilasyonlu ardalanla karsilagtinl-
diginda bir grafikte egriler olarak temsil edilir. Verilerdeki
dalgalanmalar normal ve rastgele meydana geldiginden,
gozlemsel verileri temsil eden egri hi¢gbir zaman diizgiin de-
gildir. Bu dalgalanmalara, higbir zaman tamamen rastgele
olmayan bir sinyal iiretmeyen istatistiksel analizin kendisi
neden olur. 1ki sigma (standart sapma) sonucu, verilerdeki
artigin istatistiksel bir dalgalanma olmadigi, ancak gergek
bir geyi temsil ettigi konusunda 20'de bir sansa karsilik ge-
lir. 3 sigma tiimsekligi 20.000'de bir oraninda bir dalgalanma
olmadigini gésterirken, 5 sigma tiimsekleri sinyalin gergek
pargacik rezonansindan ziyade istatistiksel bir dalgalanma
olduguna dair yaklagik 1,7 milyonda yalmzca bir gsans ol-
dugunu gosterir. Deneyciler, yeni bir pargacigin kesfine ilisg-
kin herhangi bir duyurunun, bunun yalnizca istatistiksel bir
dalgalanmadan kaynaklanma olasiligini ortadan kaldirarak
5 sigma diizeyine ulagmasini talep ederler. Cogu 3-sigma
“kesfi”, daha dogru verilerin toplanmasiyla sonunda ortadan
kalkar. ATLAS'tan bir deneyci olan Kyle Kranmer, Temmuz
2011'de Higgs aramalarinda 2,8 sigmaya ulasan fazla sayida
olay bildirdi. Bu, yaklasik 140 ila 143 GeV'deki veri egrisinde
bir artig demektir. Ancak daha sonra, 13 Aralik 2011 tarihli
basin toplantisinda sunulan verilerle, bu garpmanin istatis-
tiksel bir dalgalanma oldugu goésterildi ve ortadan kayboldu.

Veriler analiz edilirken gozlemlenen olaylar, veriler igin
saklama boélmeleri gibi istatistiksel “araliklara” koymak ge-
rekir. Bu araliklar, trilyonlarca olayin bilgisayarlardaki azal-
tilmig bellek depolamasiyla analiz edilebilmesi i¢in verileri
diizenlemenin bir yoludur. Birgok veri olayini igeren ara-
liklar, belirli bir enerji araliginda gériintiilenen dikey dik-
dértgen bloklarla histogram grafikleri olarak goriintiilenir.
Deneyciler, her bir araligin enerji genisligini 6rnegin 1 GeV
olarak segerler, boylece bu araliga diigsen herhangi bir olay
sayilir. Tipik olarak, 126 GeV'lik bir bozon enerji seviyesinde,
Higgs olmayan bozunma siireglerinden gelen ardalan olay-
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lan, aralik bagina yaklasik 400 olaya katkida bulunacaktir.
1 sigma veya daha fazla olan her istatistiksel ardalan dal-
galanmasi, 20 olayin gergek bir Higgs bozonu sinyali olarak
yanlis tanimlanabilmesi demektir. 2 sigma dalgalanmasai, 40
ekstra olay olarak yanlig sayilabilir. Gergek bir Higgs sin-
yali muhtemelen toplamda 40 olay: hesaba katabilir, bu da
yukarn dogru istatistiksel bir dalgalanmayla desteklendigin-
de, 50 veya 60 olay gibi goériiniiyor. Bu nedenle, bir ardalan
dalgalanmasinin iistiinde uygun bir Higgs sinyali, 2-sigma
veya 3-sigma fazlalig1 olarak okunabilir. Yeni bir pargacigin
varligini dogrulamak igin birkag araliga ihtiyag duyulurken,
az once tarif ettigim gey yalnizca bir aralik olusturur.
Ardalan, diger pargaciklarin garpigmasindan kaynak-
lanan dokiintiilerden olusur. Enkaza hadronik denir, ¢iin-
kii cogu hadronlardan olusur. Higgs bozonunun bozunma
kanallarindan ikisi, diger bozunma kanallarindan daha az
hadronik ardalan giiriiltiistine sahip olduklan igin altin ka-
nallar olarak adlandinlir. Birincisi, standart model Higgs
bozonunun iki fotona bozunmasidir. tkinci altin kanal, iki Z
bozonu araciligiyla gergeklesir ve Higgs'in iki lepton g¢iftine
bozunmasidir (H° nétr Higgs bozonunun, bir Z bozonuna ve
bir “kiitle kabugu digindaki' sanal bir Z bozonu olan Z*'ye
bozunmasai. Z ve Z* bozonlanyla doért leptona bozunur).

! Pargacik fiziginde 6nemli bir konu kiitlekabugu digindaki sanal araci
pargaciklardir. Belirli bir kiitleye sahip bir pargacigin momentumu
ve enerjisi arasindaki iligkiyi géstermek igin, x ekseni boyunca mo-
mentumun tek bilegeni (kiitle carp: hiz) ve y ekseni ile temsil edilen
pargacigin enerjisi ile bir ¢izim yaparsak, hareketin pozitif ve negatif
degerlerine izin vermeliyiz. Momentum ile enerji bagimlihgini goste-
ren egri, minimumu x ve y eksenlerinin orijininde olan bir paraboldiir.
Pargacigin hiziyla iligkili enerji ikinci dereceden oldugundan, verilen
bir momentum degeri igin, momentumu ikiye katlarsak enerji dort kat
daha fazladir. Momentumun iki bilegeni igin, eger li¢ boyutlu uzayda
dondiiriirsek parabol bir kabuk gekline doniigiir. Bir pargacik, enerjisi
bu kiitle kabugunun iginde degilse sanal pargacik olarak adlandirila-
bilir. Bu sanal pargacik, Heisenberg belirsizlik ilkesi nedeniyle enerji-
nin korunumunu ihlal etmez; yani enerjinin korunumu ihlali o kadar
kisa bir siirede gergeklesir ki 6lgiilemez.
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1ki altin kanali ele alirken, 3 sigma olay fazlaliginin bir
kesif oldugunu iddia ederken dikkatli olmaliyiz, glinki veri
analizinde birgok gereksiz aralik vardir. Araliklardan birin-
deki 3 sigma artig1 bir Higgs bozonunu isaret ediyor mu?
Yoksa sadece tesadiifen istatistiksel bir dalgalanma m1? Her-
hangi bir araligin 3 sigma kadar yukan dalgalanma olasili-
g1 yiizde birden azdir, ancak 25 araliktan birinin bu miktar
kadar dalgalanmas: veya ii¢ araligin her birinin li¢ standart
sapmadan daha az dalgalanmasi olasilig yiizde birden gok
daha fazladir. 25 aralig1 hesaba kattiginizda, simdi yiizde 50
olasiliga ulagtiginda, iki standart sapmali bir yukar dogru
dalgalanma elde edeceginiz anlamina gelir.

Veri analizindeki bu istatistiksel dalgalanma olgusuna
baska yere bak etkisi (BYB) denir. Bu etki, yalnizca bir veya
iki olay araligindan sonug gikaramayacaginiz anlamina ge-
lir; diger enerji seviyelerindeki diger araliklarinda sinyal
olup olmadigini belirlemek igin Higgs bozonunun olasi kiit-
lesi araliginda “bagka bir yere bakmalisiniz”; eger Gyleyse
bu, orijinal tiimseginizin 6nemli olma sansini azaltir. Sorun
su ki, standart model Higgs bozonunun kiitlesini tahmin et-
miyor, bu ylizden kiitle-enerjisi gok gesitli olas1 degerlerde
var olabilir.

1ki tiir olasilik vardir. Biri yerel olasuik (yerel p degeri), di-
geri ise genel olasilik (genel p degeri) olarak adlandinlir. Yerel
olasilik, yalnizca belirli bir enerji degerindeki olay araliklari-
n1 hesaba katarken genel olasilik, Higgs bozonunun verilerde
nerede bulunabilecegine dair tiim olasi enerji degerlerini he-
saba katar ve bu ikinci olasilik, BYB'nin gegerli oldugu verinin
bulundugu yerdir. Bu tiir istatistiksel analizler birgok bilim-
sel galismada énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, 2011 ya-
zinda kuzeydogu Amerika Birlegik Devletleri'nde agag1 yukar
ayn1 anda meydana gelen deprem ve kasirganin istatistiksel
bir tesadiif mii oldugunu, yoksa dogal bir yakinsamadan mi1
kaynaklandigini anlamak igin kullanildi.

BYB'yi gosteren bazi klasik érnekler vardir. Piyangoyu ka-
zanma olasiliginiz, birinin piyangoyu kazanma olasiligindan
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cok farklidir. Benzer gekilde, 100 kigilik bir odadaysaniz, oda-
daki bagka biriyle ayn1 dogum giiniline sahip olma olasiligi-
mz kiigiiktiir, ancak bir ¢ift kiginin aym1 dogum giiniine sahip
olma olasilig1 biiyiiktiir. Belirli bir hizlandirici deneyi igin,
verilerdeki belirli bir araligin sans eseri 3 sigma fazlaligina
sahip olma olasilig1 ¢ok kiigiiktiir, ancak 25 araliktan birinin
3 sigma fazlaligina sahip olma olasilig1 ¢ok daha biiyiiktiir.

CMS ve ATLAS isbirligiyle bir Higgs bozonunu yalnizca
kiiglik bir enerji penceresinin diginda tutabilecek yeterli veri
toplanirsa BYB'nin 6nemi azalir ve gergek bir kegfe bakiyor
olabiliriz.

O SIRALARDA LAGO MAR’DA KONFERANS
SALONU...

Konugmamin igerigini sunan slaytta, T.S. Eliot'in “J. Alfred
Prufrock’un Agk Sarkisi” siiri: “Odada 3 sigma tiimsekleri ge-
lir ve gider / Michelangelo’dan bahseder.” Son 20 yil iginde
yeni parcgaciklar arayan deneyler sirasinda, verilerde 2 ve
3-sigma seviyelerinde tiimsekler (veya rezonanslar) ortaya
¢iktigini, daha sonra artan veriler ve deneylerin dogruluguy-
la ortadan kalktigini 6ne siiriiyordum.

Higgs bozonu aragtirmasiyla ilgili verilerin mevcut du-
rumunu bir kuramc: goziiyle tartigarak konugmama bagla-
dim. Hizlandincilardaki dedektorler, ¢gok kisa 6mrii nede-
niyle bir Higgs bozonunu dogrudan goézlemleyemez, ancak
iki W pargacigy, iki Z pargacigy, iki tau leptonu, iki muon,
iki alt (b) kuark veya iki foton gibi standart modelin gesitli
pargaciklarinda bozunma iiriinlerini arayarak onun kani-
tin1 kesfedebilirler. Higgs pargacik kiitlesi biliniyorsa, tim
bu bozunma kanallan standart model tarafindan Higgs i¢in
tahmin edilir; ancak sorunu karmasiklastiran durum bilinen
diger pargaciklarin da ayni giftlere bozunabilir olmasidir. Az
once tartigtigimiz gibi, iki Z pargacigina (ve sonra dért lep-
tona) veya iki fotona bozunmalar; altin kanallar olarak ad-
landinlir; glinkii bu kanallar igindeki hadronik pargacikla-

154



GECELEYIN TOMSEK YAPAN VERI

rn ardalam neredeyse yoktur, bu da bir Higgs pargaciginin
tespiti i¢in daha net bir sinyal saglar. Ote yandan bu altin
kanallar i¢in endiselenmemiz gereken ardalanlar foton ve
lepton ardalanlandir. Bununla birlikte iki-foton bozunmasi
durumunda, CMS ve ATLAS elektromanyetik kalorimetre de-
dektorleri, Higgs bozunmalarni diger pargaciklarin bozun-
masindan ayirmak {izere; elektronlar ve nétrinolar gibi fo-
tonlara ve leptonlara bozunanlar segmek ve ayiklamak i¢in
akillica tasarlanmigtir. Bununla birlikte, Higgs bozonunun
baskin bir bozunma kanali, onun alt (b kuark) ve karsi-alt
kuarklara bozunmasidir. Altin kanallarin tersine, iki b ku-
ark halindeki bu ana bozunma, hadronik bozunmalarin ar-
dalanina kars: saptanmalidir: 6rnegin tespit edilecek Higgs
sinyalinden milyonlarca kat daha biiyiik olan Z bozonunun
alt ve karsi-alt kuarklara bozunmas: gibi. Bununla birlikte
Higgs'in iki fotona bozunmasi, bu biiyilik hadronik ardalan-
dan etkilenmese de birgok pargacik iki fotona bozunabilir,
bu nedenle bu ayn1 zamanda gergek bir Higgs bozunmasini
gizleyebilecek zor bir ardalani temsil eder.

Higgs bozonunun bozunmasinin 6énemli bir yoni, “dal-
lanma oram1”, yani her bozunma kanalinin géreli ylizdelik
6nemidir. Dallanma orani, odaklanilan kanalin bozunma
hizinin, olasi tiim bozunma kanallarinin tiim bozunma hiz-
larinin toplamina béliimiidiir. Bozunma hizi, uygun birim-
lerde rezonans tiimseginin genigliginin tersidir. Higgs'in
iki fotona bozunmasi i¢in dallanma orani, yiizde 60’a daha
yakin olan iki b kuark i¢ine bozunmanin dallanma oraniyla
karsilastinldiginda sadece yaklasik yiizde 0,26'dir. Higgs'in
iki fotona bozunmasinin sinyal giicii, bu dalanma oraninin,
belirli bir enerjide liretim kesitiyle 6l¢iildiigii Gzere, lreti-
len Higgs bozonlarnin sayisiyla ¢arpilmasindan elde edilir.
iki-foton bozunmasinin kiigiik dallanma orani nedeniyle, bu
sinyal ¢ok kiigiiktiir ve foton ardalani tarafindan gizlenir.
Bununla birlikte iki fotonlu bozunmanin yilizde 6nemi bb
bozunmasindan (Higgs'in bir alt ve karsi-alt kuark olarak
bozunmasindan) ¢ok daha az olsa da, iki fotonlu bozunma-
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da hadronik ardalanm olmamasi onu héla gok 6nemli hale
getirir. Bu durum kesif i¢in daha kolay bir bozunma kanal
saglar.

Konusmamda, Higgs'in yaklagik 126 GeV'de iki fotona
olas1 bozunmasmda goériilen tamseklerin, CMS verilerinde
kuramcilar tarafmdan hesaplanan kiigiik tiimseklerden gok
daha belirgin olduguna dikkat gektim. Bagka bir deyisle,
Higgs'in iki fotona bozunmasmi temsil eden olaylarin faz-
laligi, kuramdan beklenenden daha biyiiktii, bu da aslinda
tiitmsegin istatistiksel bir dalgalanma olabilecegini diigiin-
diiriyordu. Konugmamm bu béliimunti, tiimseklerin gercek-
ten de hakiki bir Higgs bozonunun sinyalleri olup olmadig:
konusunda kesin agiklamalar yapmak igin daha fazla veriye
ve 6nemli 6lgiide daha fazla parlakliga ihtiyacimiz oldugunu
sOyleyerek bitirdim.
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Sekil 6.1 Yeni bozonun iki fotonlu kanah igin ATLAS sonucu, Araltk
2011. Dikey eksen, standart modelden tesir kesit tahminiyle béli-
nen gozlemlenen tesir kesitin oranmi gosterir; yatay eksen, milyar-
larca elektron volt (GeV) cinsinden yeni bozon kiitlesidir. izginin
tzerindeki ilk koyu bant 1 sigmay: temsil ederken daba agik olan
ast bant 2 sigmay1 temsil eder. Grafik, 126 GeV'de 2 sigmanm olduk-
¢atizerinde bir timsek gostermektedir. @ CERN, ATLAS Igbirligi.
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Bahsettigim bir diger konu ise, CMS sonuglarinda biri
124 GeV'de ve digeri yaklagik 137 GeV'de olmak tizere iki
timsek tespit edilmis olmasidir. Bu bilgiyi, 13 Aralik du-
yurusu i¢in elektronik argivde yayimlanan ATLAS ve CMS
sonuglarindan edinmistim (Sekil 6.1 ve 6.2'yi kargilagtinn).
137 GeV'deki tiimsek, neredeyse 124 GeV'deki kadar biiyiikti.
Ben de su soruyu sordum: Hangisi gergcek Higgs bozonu ve
hangisi verilerdeki bir dalgalanma? Gercek Bay Higgs liitfen
ayaga kalkabilir mi?
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Sekil 6.2 Aralik 2011 CMS iki-foton sonuglan. Burada 1 sigmamn
itzerinde iki veri tiimsegi var. Eksenler, CMS sonuglan igin $ekil
6.1'dekiyle aym miktarlan temsil eder. © CERN, CMS 1sbirligi.

CERN sonuglannin kesin olmadigini, hi¢ kimsenin bu
verilere dayanarak Higgs bozonunun tespit edildigini iddia
etmemesi gerektigini soyleyerek konugmamin bu bolimiint
sonlandirdim. Buna ragmen kuvvetli delillerin gosterdigi
gibi yeni bir bozon kegfedilmigti ve LHC'de elde edilen diger
veriler, bunun Higgs bozonu olup olmadigin: dogrulayacakt.

Bu agiklama iizerine, 1983 yilinda W ve Z bozonlanm
bulan Rubbia ekibinin iiyesi olan taminmg bir deneyci; Da-
vid Cline, salonun arkasindan yiiksek sesle bir yorum yapti
CMS ve ATLAS verilerinde tiimseklerin konumlanmn aymi
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oldugunu dikkate almam gerektigini sdyleyerek yorumunu
tamamladl. Aslinda ayni pozisyonda olmadiklarini séyleye-
rek bu yoruma cevap verdim. 2 ila 3 GeV kadar ayn olabi-
lirlerdi. Clinkii burada dikkat edilmesi gereken asil husus
suydu: Higgs'in iki fotona bozunmasinin bir igareti oldugu
iddia edilen tiimsegin genigligi veya “rezonans”1 yaklagik 1
GeV'den az oldugu i¢gin, tiimseklerin enerjideki konumunun
ayni oldugunu iddia ederken dikkatli olmak gerekiyordu..
Deneyciler, bir rezonansin enerji konumunu birkag¢ ytizde-
lik dilim i¢inde ¢6zmeyi bagardilar. Farkli dedektorlerdeki
bu iki gikintinin birbirine bu kadar yakin olmasi bir tesa-
dif olabilirdi. Gergekten de deneycilerin gergek bir pargaci-
g1n sinyalini gérdiiklerini iddia etmeleri igin, iki deneydeki
timseklerin konumlarinin ayni enerjide ve deneysel hatanin
igcinde olmasi ~ki 6yle degildiler- daha iyi olurdu.

Konugmamin sonraki béliimiinde, temel bir Higgs parga-
c181 igermeyen Weinberg-Salam modeline olasi alternatifleri
siraladim.? Bunlar, spin-0 pargaciginin Teknik renk parga-
ciklarinin bagli bir durumu olma olasiligini da igeriyordu,
diger bir deyisle varsayilan Higgs diger pargaciklarn bir bi-
lesimi olabilirdi. Bagka bir olasilik da, W ve Z gibi yeni spin-
1 pargaciklarnnin 1 ile 2 TeV’nin {izerinde var olmasiyda, ki
bu da Higgs bozonu olmadan iiniterligin ihlalini ortadan
kaldirmaya yardimci olabilirdi. Standart modelde tniterlik
veya olasilik ihlalinin Higgs bozonu kullanilarak ¢éziildigi-
nii hatirlayalim. Higgs olmadan, standart model, iiniterligin
ihlalini farkl bir gsekilde ele almak zorunda kalacakti.

Sicim kuraminda oldugu gibi ek boyutlara dayal olas: al-
ternatif modeller de vardi. Bir bagka olasilik da, gozlemlenen
kuarklardan daha agir olan dérdiincii nesil kuarklarn var-
ligina dayanan bir modeldir. Bu 6neri birka¢ yildir Toronto
Universitesindeki meslektagim Bob Holdom tarafindan des-

2 Weinberg-Salam modeli, bir elektro-zayif modelin yapiminda Higgs
mekanizmasim ve Higgs bozonunu tanitan ilk modeldi. Glashow on-
lan 1961 tarihli makalesine dahil etmemigti. Sonug olarak, fizikgiler
modele “Weinberg-Salam” modeli olarak atifta bulunmaya bagladilar.

158



GECELEYIN TUMSEK YAPAN VERI

tekleniyor. Bu modelde de bir Higgs bozonunu varsaymaktan
kaginmak miimkiindir.

Son olarak, Higgs bozonu igermeyen elektro-zayif kuram
modellerinin anahatlarini verdim, bunlarn tiimt kuantum
alan kuraminin ciddi bir gekilde elden gegirilmesini igeri-
yordu. Gergekten de 2011°'de daha 6nce yayimladigim yerel
olmayan etkilesimlere dayanan elektro-zayif kuramim olasi
bir adaydi.® Diger modelim yerel kuantum alan kuramina da-
yamyordu. Dogrudan su soruyu ele aldi: Elektro-zayif kuram
bir Higgs bozonu olmadan yeniden boyutlandirnlabilir mi?
Yeniden boyutlandinlabilirligi garanti etmek igin gereken
modelin mecburi ayar degismezligini geri yiiklemek iizere
Stueckelberg formalizmine bagvurmustum. Bu, yakin za-
manda gelistirdigim, yalnizca gézlemlenen 12 kuark ve lep-
ton, W ve Z bozonlam, kiitlesiz foton ve gluon igeren modeldi
(bu model B6liim 8'de tartigilmaktadir).

Konusmamdan sonraki tartigma boélimiinde birkag il-
ging soru vardi. Frangoise Englert, Higgs bozonunun iki W
bozonuna bozunmasinin zahmetli ardalaninin kapladig:
boyutunu sordu. Ardalanin 6nemli oldugunu kabul ettim ve
birinin LHC'nin bu kanal igin gergek bir Higgs bozonu olay:
gozlemleyip gozlemlemedigini sorgulamasina neden oldum.
Englert'in Higgs bozonunun diger iki diigiik kiitleli bozona
bozunma giddetinin bu bozonlarn kiitlesiyle orantili oldugu
gergegine dogru bir gekilde atifta bulundugunu diigiindiim.
Bu nedenle, Higgs modeli igin, W ve Z gibi agir bozonlar igin
bozunmanin giddeti daha biiyiik olacaktir ve standart model
Higgs'in 6nemli bir teyidini tegkil edecektir. Belki gelecekte
bu bozunma kanalinda daha fazla olay gézlemlenebilir.

Daha sonra, deneysel pargacik fizigi alaninda deneyim-
li Amerikali Alan Krisch elini kaldird: ve LHC'nin Higgs'i
kesfettigi konusundaki siiphelerimi sorguladi. Kegfedilmig
oldugunu gergekten ne zaman bilecegimizi nasil tanimli-

1 JW. Moffat, “Ultraviolet Complete Electroweak Model without a
Higgs Particle,” European Physics Journal Plus, 126, 53 (2011).).
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yordum, bunu bilmek istiyordu. Cevabim gsuydu: “Temel bir
Higgs bozonunu kesfetmeye veya diglamaya yakin olmak
iizere; bu noktaya gelmek igin 40 yil bekledik. Higgs bozonu-
nun var olup olmadigindan emin olmak igin elbette birkag
ay, hatta bir y1l daha bekleyebiliriz.” Kafasin1 onaylar gekilde
sallad1.

KAHVE MOLALARI

Uluslararasi fizik konferanslarina katilmanin énemli neden-
lerinden biri, dahil oldugunuz aragtirma konularina aktif
olarak katilan meslektaglarinizla tanigmaktir. Konugmamin
ardindan kahve molasinda David Cline'la konustum. Da-
vid'in deneysel sonuglarla ilgili fikirlerine her zaman deger
vermigimdir, ¢iinkii onun bilimsel yargilarinda her zaman
biitiinliikk gésterdigini hissediyordum. David, birkag¢ yildir
kara madde pargaciklan i¢in biiyiik gruplardan olusan arag-
tirmalarda yer ald1. Su anda Italya’daki Gran Sasso Gegidin-
de WIMP'leri arayan yeralt1 deneyi Xenonl00'ilin bir pargasi
olarak galigiyor. Kahve molasi sirasinda David, yeni LHC so-
nuglan hakkindaki goriiglerini genisleterek bunlann gergek
oldugunu iddia etti; Higgs bozonunu kesfettikleri goriilii-
yordu. Buna neden hala inanmadigima dair gerekgelerimin
iizerinden gegtim ve sonucu dogrulamak i¢in daha fazla veri
beklememiz gerektigini vurguladim.

Ardindan, otelin hemen digindaki avluda bir masada
meslektagim Philip Mannheim’a katildim. Sabah giinegliydi
ve Kanada'nin dondurucu sogugunun ardindan karsilagti-
g1m 111k Florida havasinin tadini ¢ikardim. Konugmamai ki-
saca tartigtik ve Philip, LHC'nin geride kalan 12 GeV'lik dar
pencere i¢cinde Higgs bozonunu nihayet kesfettigi iddiasina
slipheyle yaklagilmasi gerektigi konusunda hemfikirdi.

Karsimizda diziistii bilgisayariyla oturan bir kadin ko-
nugmamiza ilgi duydu. Philip'i ve kendimi onunla tanigtir-
dim. Ad1 Monika Wielers'di. ATLAS deneyindeki analistler-
den biri oldugunu ve verileri analiz eden yaklasik 500 kisi
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oldugunu soyledi. Bu haber ilgimi gekti ve ona sorular sor-
maya bagladim. Verileri aragtiran analistlerden biri olarak,
o6nceki sali CERN'de bu sonuglann sunmaktan mutlu olma-
diginy, ¢linki sonuglann gok erken, agiklamak igin gok taze
oldugunu soyledi. Siyasi nedenlerle duyuruya zorlandikla-
rinm hissetmigti. CERN genel miidiirii, Higgs bozonu mese-
lesini politik olarak nasil ele almalan gerektigini tartigmak
icin CERN Konseyiyle bir araya geldi. Ozellikle Higgs'in var
olmadig ortaya gikarsa bu haberi halka nasil vereceklerdi?
Higgs bozonunu kegsfedememis olmalarinin olumsuz haberi,
LHC deneylerinin gelecegine ciddi sekilde zarar verebilirdi,
¢linkili makineyi yapmak igin 9 milyar dolar harcamanin mo-
tivasyonunun gogunu Higgs'i kegfetmek olugturuyordu. Ni-
hai bir bog sonug olsaydi, medya var olmayan bir pargacig:
aramak igin gok fazla para ve zaman harcamanin bilgeligini
sorgulayabilirdi. LHC'nin Higgs bozonunu kegfedecegi ko-
nusunda, hem medyada hem de fizik camiasinda biiyiik bir
beklenti vardi.

Konugmamda oldugu gibi, CMS sonuglarinin sadece AT-
LAS dedektoriinde bulunan tiimsege yakin olani degil, iki
timsek gosterdigini belirtmigtim. Monika giilimsedi ve
CMS grubunda, pargasi oldugu ATLAS grubundan daha fazla
veri analisti bulundugunu ve analizlerine daha fazla zaman
ayirdiklarini, bunun da verilerinde neden daha fazla yap: ol-
dugunu agiklayabilecegini séyledi. ATLAS verilerinde, Higgs
bozonunun iki fotona bozunmasi igin olaylarn fazlaliginin
veya sinyal giicliniin gok kiigiik oldugu ve ardalan verileri-
nin iginde gizlenecegi gercegi hakkinda da sorguladim. Aym
kanal igin CMS'deki olaylar, standart modelin 6ngoérdiigiin-
den 6nemli 6lgiide daha biiyiliktii. “Evet” dedi, bu zahmetli
bir konuydu, muhtemelen olaylarin fazlalig istatistiksel bir
yapaylik veya dalgalanmaydi. Ugiimiiz diziistii bilgisayarin-
daki plana baktik ve Philip bagiyla onaylady; biitiin bunlarda
tatmin edici olmayan bir gey vardi.

Daha sonraki bir kahve molasinda, David Cline’1 tekrar
yakaladim ve ona ATLAS analistinin, 6zellikle Higgs'in iki
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fotona bozunmasi igin tahmin edilen tiimsegin boyutunun,
gozlemlenen CMS fazlaliginin boyutuyla karsilagtirnlmasi
izerine soylediklerini aktardim. Ozellikle de yaklasik 126
GeV'deki verilerle ilgili uyarmak istemigtim. David, Higgs
bozonunun iki fotona bozunmasi igin dallanma oraninin 10
veya daha fazla bir faktérle garpilmas: gerektigini dneren
bir meslektasiyla konugstugunu sodyledi: yani standart mo-
delde tahmin edilen sinyal siddeti miktar1 bununla birlikte
yanlig olabilirdi. Bunu pek olasi gormedigimi s6yledim. Ayr-
ca, konugsmamda oldugu gibi, CMS ve ATLAS sonuglarindaki
tiimseklerin ayni enerjide 6rtiigmedigini, 2 ile 3 GeV kadar
farklilik gosterdigine dikkat gektim. Higgs tiimseginin ge-
nisliginin, gergek olsaydi 1 GeV'den az olacag: diigiiniiliirse,
tiimseklerin konumlarindaki bu en az 2 GeV’lik fark 6nem-
li olabilir ve bunlarin aym enerjide gergek oldugunu iddia
ederken dikkatli olunmalidir. David; sonuglarn, verilerdeki
istatistiksel kalintilardan veya dalgalanmalardan kaynak-
lanabilecegini kabul etti. Gergekten de deney dalgalanma
olmadan sadece diizgiin bir egri saghyorsa sonuglara ina-
nmlamayacagini, ¢linkii verilerin istatistiksel analizlerinde
dalgalanmalarn her zaman meydana geldigini sdyledi.

Bir kesfi duyurmak igin CERN'den mali baski olup ol-
madig1 konusunda David, CERN'deki geng nesil fizikgilerin
saf oldugunu ve durumun siyasetini anlamadigini séyledi.
CERN'in, 6zellikle Avrupa'daki mevcut mali kriz g6z 6ni-
ne alindiginda, makinenin finansmaninin devam edecegini
garanti etmesi gerektigini s6yledi. Bu nedenle fonlarin 6nii-
miizdeki birkag y1l boyunca devam etmesini garanti altina
almak igin basin toplantisinda bu tiir bir duyuru yapmak
O6nemliydi.

Tartigmamizin bu ilging noktasinda bize Lars Brink ve
Frangoise Englert katildi. Onlarla ana noktalarda hemfikir
olduktan sonra, CERN makinesinin finanse edilmeye devam
etmesi gerektigi konusunda David'le kesinlikle anlagtigimi
soyledim. ABD'nin 1990°larda Texas'taki siiper garpistin-
ciyla yaptigi gibi finansmani kesmeleri fizik igin bir felaket
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olurdu. Ancak bilimsel tutarliligimizi da kaybetmemeliydik.
Uzlagmaya ve sonunda gegersiz olabilecek iddialarda bulun-
maya istekli degildim. Brink ve Englert kayitsizca dinlediler.

Daha sonra, bagka bir kahve molasinda, ATLAS analisti
Monika Wielers’'la tekrar konustum ve David Clinein, Higgs
bozonunun iki fotonlu bozunma kanalindaki tiimsegin bo-
yutunun kuramsal hesaplamasinin 10 veya daha fazla bir
faktorle artinlabilecegini 6ne siirdiigiinii s6yledim. Bunun
dogru olamayacagini séyleyerek basitge reddetti. “Kuramsal
hesaplamadaki hata ancak yiizde 15 civarinda olabilir” dedi
ve bu kadar biiyiik bir hata kabul edilemezdi. Gelecek yil,
2012'de, LHC proton-proton g¢arpigmalarn igin toplam par-
lakligin belki 10 ters femtobarna yiikseleceginin beklendigi-
ni ve bunun Higgs bozonunu kesinlikle dogrulayabilecegini
veya yanliglayabilecegini séyledim.* Buna ikna olmadigim
soyledi. Bir pargacigin gergek bir kegfini iddia etmek igin
gerekli olan bir tiimsek igin sihirli 5 sigma istatistiksel 6ne-
mine ulagmadan 6nce 20 veya 30 ters femtobarna gitmele-
ri gerekebilecegini tahmin ediyordu. Béyle bir istatistiksel
betimleme, sinyalin yaklagik iki milyonunda yalmizca bir
parcanin rastgele bir dalgalanma olma sans1 oldugunu séy-
lemek anlamina gelirdi. Son LHC sonuglannin istatistiksel
6nemi 2 sigma ile 3 sigma arasindaydi, bu nedenle bunun
Higgs bozonunun gergek bir sinyali oldugunu iddia etmek
icin herhangi bir makul istatistiksel gereksinimi karsilaya-
madi. Bu bir ipucuydu, bagka da bir gey degildi.5

* Tesir kesitleri “barn” (b) birimiyle 6lgiliir; bir barn, 102 m? olan
uranyum cekirdeginin tesir kesitine egittir. “Femto” 10! veya mil-
yonda birinin milyonda birinin binde biri anlamina gelir. Boylece
bir “femtobarn” (f) 10*° m? ‘ye esittir. “Ters femtobarn”, femtobarn
bagina kag tane pargacik garpigma olay: oldugudur. Proton garpig-
malarnin zamanla 6lgiilen “parlaklig” (liiminozite], saniyede met-
rekare bagina garpigma sayisidir. Deneyciler igin, ters femtobarnlar,
toplam parlaklig: ifade eder.

4 Temmuz 2012'de, 5 ters femtobarn ve 6 ters femtobarn arasinda
CERN, iki fotona bozunan yeni bir bozon kegfettigini agikladi, Yak-
lagik 4 sigma istatistiksel belirginligi vardi. Bu iki foton bozunmas:-
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DENEYCILER SOYLEYECEGINI SOYLEDI.

Sonunda konferansin cumartesi giinii deneycilerin verile-
rini sunma siras1 gelmisti. CMS grubundaki deneycilerden
Yagar Onel sonuglarin bildirdi. 11k énce siipersimetrik par-
gaciklari, ekstra boyutlar:1 ve mini kara delikler gibi diger
egzotik iddialarn dighyor gibi gériinen CMS sonuglarim
tartigti. Ardindan Onel, Higgs bozonu arayig1 igin CMS so-
nuglarini sundu. Higgs'in her bozunma kanali igin verileri
gozden gegirdi, sonunda Higgs'in bozunmasini iki fotona
ayirdi. Bu veriler, biri 123,5 GeV'de, digeri 137 GeV'de olmak
lizere iki timsek liretmigti ve de 119 GeV'de olasi bir ili¢glinci
timsege dair ipuglan vardi. ATLAS verileri, bu enerji ara-
liginda yalnizca bir tiimsek ortaya ¢ikarmigti. Monika'nin,
CMS verilerini analiz eden deneycilerin sayisinin ATLAS
verilerini analiz edenlerin sayisindan daha fazla oldugu-
nu ve CMS analistlerinin verileri analiz etmelerinin daha
uzun siirdiigiinii ve de daha ayrintili olarak analiz ettikle-
rini séyledigini hatirladim. ATLAS verilerine kiyasla CMS
verilerinde daha fazla yapinin goériilmesinin nedeninin bu
oldugunu 6ne sirmigti.

Onel, ATLAS ve CMS'deki tiimseklerin enerjilerinin 2 sig-
ma dahilinde ¢akigmadigini veya 6rtiigmedigini, bu neden-
le her ikisinin de ayn1 enerjide meydana geldiginin iddia
edilemeyecegini ve de tiimseklerin yapay veya istatistiksel
dalgalanmalar olma olasiligini agik biraktigini belirtmenin
6nemli oldugunu s6zlerine ekledi. Bir diger 6nemli konu, 123
ile 124 GeV civarindaki CMS verilerindeki artigin, bagka yere
bakma etkisi hesaba katildiktan sonra 1,9 sigmanin istatis-
tiksel bir 6nemi oldugunu séyledi. Bu durum, CMS tiimsek-
lerinin kegfedilen bir pargacigin gergek bir sinyali oldugunu

nin verilerini birlestirerek yeni bozonun ZZ * ve dért leptona bozun-
masina kadar olan verilere sahip 5-sigmanin kegfi iddia edilebildi.
Kasim 2012'de Kyoto'da 12 ters femtobarn parlaklik temelinde 1,
CERN temsilcileri 5 sigma 6tesinde yeni bozonu istatistiksel olarak
dogrulamayi bagardilar. Yine, bu bozunma 1ki foton bozunma kana-
lin1 ve ZZ * -4 lepton bozunma kanalim esas aliyordu.
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iddia etmek i¢in ¢ok daha dogru verilere ihtiya¢ duyuldugu-
nu bir kez daha gosterdi.

Monika Wielers daha sonra LHC'deki ATLAS dedektoriin-
den gelen en son sonuglar sundu. Siipersimetri modellerin-
de siiper eslerin nasil 6nemli 6lgiide diglandigini anlatti.
Gergekten de kisith minimal stipersimetrik model olarak
adlandinlan pargacik fiziginin en basit siipersimetri mode-
linin parametre uzayinin genis alanlarn, neredeyse 1 TeV'lik
bir enerjiye kadar digarida birakilmigti. Ayrica 2 ile 3 TeV'e
kadar sicim kurami gibi gesitli yliksek boyutlu kuramlar ta-
rafindan tahmin edilen ekstra uzay boyutlarnnin yeni digar-
lanmalan vardi. Boylece her iki dedektér de siipersimetrik
parcgaciklar ya da sicim kuraminin daha yiiksek boyutlarini
ya da mini karadelikleri bulamadiklarini séyleyerek aslinda
ylizlerce kuramsal fizik¢inin altindaki zemini gekiyordu.

Son olarak Monika, ATLAS dedektoriinde Higgs bozonunu
aramanin sonuglarini agikladi. Onel gibi, Higgs bozonunun
gesitli olas1 bozunma kanallan igin verileri sundu. ki altin
kanal —yani Higgs'in ZZ'ye ve iki fotona bozunmasi- 6zellikle
o6nemliydi. Glinki Higgs'in daha baskin bir kanala, 6rnegin
WW'ye bozunmasi ciddi ardalan sorunlarina sahipti ve veri
olaylarinin sayisi 6nemli degildi. En 6nemli veri, 126 GeV'lik
bir enerjide meydana gelen yaklagik 2,3 standart sapmanin
istatistiksel bir 6nemi veya sigmasi olan iki-foton bozunma
kanalindaki tiimsekti. Monika; Higgs kiitlesini —yani iki fo-
tonla iligkili kiitleyi- tasvir eden yatay eksene kars1 Higgs'in
iki fotona bozunmasinin beklenen olasiliginin 6nemli grafi-
gini gosterdi. (Bkz. Sekil 6.3).

Bu olay orgiisiinden iki 6nemli konu ortaya gikmigti.
Gergekten de, bir pargacigin sinyali olabilecek yaklagik 126
GeV'de iki aralik fazla veri olay1 vardi. Bununla birlikte 120
GeV'de, standart Weinberg-Salam modelinden hesaplandig:
gibi, Higgs bozonunun o enerji seviyesinde ortaya ¢ikma ola-
siligini gosteren kesikli kirmiziyla gizilmis kiigiik bir sivilce
vardl. Monika'nin grafiklerinden, konugsmamda agikladi-
g1m gibi, 126 GeV'de gozlemlenen iki-aralik olaylarinin, 120
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GeV'deki sivilcede gdsterildigi gibi, standart model bir Higgs
bozonundan beklenebilecek olandan g¢ok daha fazla oldugu
agiktl. Elimi kaldirdim ve sordum: “Bu, gériilen fazlahgm,
verilerdeki bir dalgalanma gibi istatistiksel bir yapaylik ol-
dugunu gdstermez mi?"
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Sekil 6.3 Higgs bozonunun iki fotona bozunmas igin milyarlarca
elektron volt bagina olay sayisi.

Monika oditoryumun 6n tarafinda oturdugum yere yak-
lagtt, giiliimsedi ve “Evet, buna katiliyorum” dedi.

Daha sonra bunun 2 sigma etkisinden biraz daha fazla
oldugu ve BYB'nin istatistiksel dnemini 1,9 sigmaya indire-
cegi gerceginin, 126 GeV'de onaylanabilecek bir Higgs bozo-
nunun varliginin miimkiin olamayacag: anlamma geldigini
One siirdim. Birdenbire bikkinlik i¢inde dedim ki, “Neden
bu uzun zamandir aranan pargacik, 40 yil sonra, hizland:-
nicilann onu kegfetmesi i¢in en zor yerde saklanmakta israr
ediyor!”
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Monika giildii ve “Bu sorunun cevabini bilmiyorum” dedi.
Dinleyicilere hitap etmek i¢in geri donerken, ATLAS verile-
rinde Higgs bozonunu goriip gérmedikleri konusunda her-
hangi bir sonuca varmak igin heniiz ¢ok erken oldugunu be-
lirtiyordu. Belki gelecek yil, proton-proton ¢arpigmalarinda
daha biiyiik bir parlaklik ve daha fazla veriyle, 126 GeV'deki
timsegin belirginliginin artip artmayacagina veya sadece
basitge ortadan kalkacagina karar verebiliriz.

Monika'nin sunumundaki tartigmalarda, Grenoble'daki
temmuz konferansinda, ATLAS verilerini iki ters femtobar-
na kadar sunan deneycilerin istatistiksel olarak yaklasik
140 GeV'de 2,8 sigma belirlenmisg bir tiimsek gosterdigine de
igaret ettim. Ancak bu istatistiksel anlamlilik BYB tarafin-
dan azaltilmigtir. Gelecek yil tiim bunlann sonucunun, gegen
temmuzdaki ATLAS hikayesinin tekrar olabilecegini iddia
ettim. Ote yandan daha fazla veri, tiimsegin belirginligini ar-
tinrsa, yeni bir pargacigin kesfedildigini kabul etmeye bag-
layabiliriz demekti. Bunu zaman gosterecekti.

Tevatron garpigtiricisi Eyliil 2011'de kapanmig olmasina
ragmen, deney grubu hala Higgs bozonu ve diger egzotik par-
¢aciklarin aranmasina iligkin verilerini analiz etmekle mes-
guldii. tki konusmaci Tevatron verilerini sundu. 11ki, Todd
Adams, ylik-parite (CP) ihlalini gézlemlemek i¢in yapilan
testlerin sonuglanna odaklands; yani alt kuark bozunmala-
rindaki yilik ve parite simetrilerinin ihlali. Standart model,
herhangi bir yiik ve parite simetri ihlali 6ngérmedi. Kuarkin
yik kuantum sayisi, kuarkin bir kargi-kuarkla yer degistir-
mesinden kaynaklanirken parite bir pargacig: tam bir ayna
goriintiisii olarak gérmek demektir. CP simetrisi; bir kuark
tizerinde bir yiik eglenigi doniligiimii (yani bir kargi-kuarkla
degistirilmesi) ve ardindan bir parite doniigiimii, yapmaktan
olusur. Adams, Tevatron Higgs aragtirmasinin tartigmasini
bir sonraki konugmaci Florencia Canelli'ye birakti.

Canelli, WW, ZZ'ye bozunmalar ve iki foton gibi farkli
bozunma kanallarindan gelen verileri tanimlayarak Higgs
aragtirmasinin sonuglarini goésterdi. $imdji, iki fotonlu bo-
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zunma kanali i¢in CMS ve ATLAS verilerinde géraldiigii gibi,
¢arpma olusturan olaylarin 6nemli bir fazlas1 vardi. Elimi
kaldirdim ve verilere bakarak, 6zellikle 115 ile 145 GeV'lik
kritik bolgede, bir standart sapmanin iizerinde higbir olay
fazlalig1 olmadigini séyledim. Ayrica bu, CMS ve ATLAS tara-
findan bir Higgs bozonunun varsayilan sinyalinin talep edil-
digi 120 GeV ile 130 GeV arasindaki kritik enerji aralig: igin
de 6zellikle dogruydu. Basiyla onayladi ve CERN sonuglarn-
nin kesin olduguna inanmadigini séyledi. Bu durum, CMS
temsilcisi Yagar Onel'in ategini yiikseltmisti. Benden birkag
sira mesafede oturan Onel’in hararetli yorumlarindan baz-
larin1 bana yoneltmesiyle ikisi arasinda keskin bir tartigma
yasand.

Daha sonra gu soruyu sordum: “U¢ deneyi, yani ATLAS,
CMS ve Tevatron sonuglarini ne zaman birlegtirmeyi bek-
leyebiliriz?” Bana Higgs bozonunun varligina dair nihai bir
karara varmak i¢in bu gerekliymis gibi geldi, ¢linki bu nok-
tada “skor” CMS iki ya da li¢ tiimsekti; ATLAS, bir; ve Tevat-
ron, 115 ile 145 GeV kritik enerji araliginda sifir tiimsekti.
“Tevatron verilerinin devam eden analizinin daha giigli so-
nuglar tiretmesini bekleyebilir miyiz?” diye sordum.

Canelli, gergekten de analize devam ettiklerini soyledi ve
nihayet tiim veriler analiz edildiginde, iki LHC dedektoriin-
den gelen verilerle birlestirilecek kadar giiglii bir sonuca sa-
hip olacaklarini umdugunu ifade etti.

BAHISLER HIGGS BOZONUNA

Dinleyicilerin bir iiyesi olarak, LHC ve Tevatron verilerini
sunan konusmacilarin diiristliigiinden ve dikkatli tavirla-
rindan etkilendim. Higgs bozonunu bulmak; iin, servet, No-
bel Odiilleri ve LHC érneginde, siirekli finansman garantisi
anlamina gelmesine ragmen konugmacilar uzun zamandir
aranan Higgs'i kegfetmis olduklar olasiligin1 abartmadilar.

13 Aralik’taki CERN toplantisinda verilerin 6n sunumu-
nu goéz 6niinde bulundurarak, yaklagik 126 GeV'de bir Higgs
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bozonunu 6ngoérdiigiinii iddia eden bir dizi kuramsal maka-
le olacagimi tahmin etmigtim. Gergekten de bu gesit pek gok
makalenin arasinda, Michigan Universitesindeki fizikgilerin
elektronik argivinde yer alan bir makale, sicim kuramina ve
slipersimetriye dayanan karmasik bir modelin, yaklasik 125
GeV'de bir Higgs bozonunu éngérdiigiinii iddia etti. Gegtigi-
miz otuz yil boyunca, “g6zlemlenen” yeni pargaciklarn tarihi
oldukga olayli olmustur; garpigtiricilardaki aragtirma grup-
lan yeni bir pargacigin kesfini rapor edecek ve daha sonraki
veriler sonunda bu yeni pargaciklarn aslinda var olmadi-
gim gosterecekti. Carpici bir 6rnek de CERN'den gelmisti.
Carlo Rubbia 1983'te W ve Z pargaciklarini kegfettikten kisa
bir siire sonra, 40 GeV'de iist kuarki tespit ettigini duyur-
du. Bundan kisa bir siire sonra, siipersimetrik bir pargacigin
kesfini de duyurdu. Daha derin veri analizi, sonunda bu iki
“kesfin” de yanlig oldugunu kanitladi ve bu pargaciklarn ka-
nitlar usulca ortadan kayboldu. Gok sonra, iist kuark, Fer-
milab’da 173 GeV enerjide gergekten kegfedildi. Stipersimet-
rik parcgaciklarsa heniiz kegfedilmedi.

Bagka bir 6rnekte; 1984'te, SLAC'daki Kristal Kiire dene-
yiyle galigsan deney grubu, 1,5 GeV'de Higgs bozonunun kes-
fini duyurdu. Gergekten de enerji seviyelerindeki fark géz
ardi edildiginde Higgs'in iki fotona bozunmasi igin olay sa-
yisinin SLAC grafigi, 13 Aralik 2011'de CERN toplantisinda
sunulan CMS ve ATLAS sonuglarinin egdeger gizimlerine es-
rarengiz bir gekilde benziyordu. Daha sonraki ek veriler ve
analizler, bu 1984 “Higgs kesfini” ortadan kaldirdi. Yanhs ke-
siflerin daha yakin tarihli {inlii bir 6rnegi, 2000°1i yillarn or-
talarinda hizlandinc: laboratuvarlarinda yapilan deneyler-
de pentakuark adi verilen yeni bir pargacigin bulunmasidir:
Birlikte proton ve nétronu olugturan ii¢ kuarktan gok farkh
bir pargacik olan; 2003 ve 2005 yillann arasinda literatiirde
yayimlanan grafiklere baktigimizda, pentakuark igin 6nem-
li neredeyse 5 sigmaya ulasan bir olay fazlalig: gériiyoruz:
Yeni pargaciklarin onaylanmasi igin altin plakali standart
bir olay. Yine de, daha fazla veri ve daha ayrintili analiz, yeni
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pargacig tekrar ortadan kaldirdi. Pentakuark rezonansinin
iddia edilen kesfi, her haliikdrda, kuark modelleri iizerinde
caligan kuramsal fizikgiler tarafindan giipheyle karsiland,
¢iinkii pargacik standart, géreli olmayan kuark modeline uy-
muyordu.

2012'de daha fazla verinin ortaya ¢ikmasiyla ve 2015'te
daha yiiksek enerjili LHC'nin devreye girmesinden sonra,
ATLAS ve CMS deneylerindeki tiimsekler benzer gekilde or-
tadan kalkabilirdi. Eger 6yle olursa Higgs bozonu, standart
Weinberg-Salam modelinin artik gegerli olmayacag: kadar
yiiksek bir enerjiye kadar temel bir pargacik olarak diglana-
caktl. Bu durumda, su ya da bu modele dayanarak, yazarlarin
bu sonucu bastan beri 6ngordiiklerini iddia eden kuramsal
makalelerde bir artig bekler ve daha sonra Higgs bozonunun
neden goézlemlenemedigine dair uzun bir kuramsal agikla-
malar dénemine girerdik.

Gergekten de 13 Aralik 2011'deki CERN sunumundan
once, elektronik argivde, Higgs bozonunun Higgs'in yalnizca
kara madde pargaciklarina bozunmasi gibi gesitli mekaniz-
malar yoluyla goriinmez yapilabilecegini iddia eden bahis-
lerini koruyan makaleler zaten ortaya g¢ikmigti. Kuramsal
fizikgilerin fizik tahminlerinde spekiilasyon yapmalarina ve
hata yapmalarnna izin verildigi fizikte bilinen bir gergektir.
Bununla birlikte, deneyciler kesif iddialarinda hata yapa-
mazlar. Yanlg iddialar itibarlara ve kariyerlere ciddi sekilde
zarar verebilir.
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4 Temmuz 2012'de CERN, CMS ve ATLAS gruplarnnin 125 ile
126 GeV araliginda Higgs benzeri bir bozon kesgfettiklerini
duyurdu. Bu bozon, standart model Higgs bozonu olabilirdi
ve bu durumda temel pargaciklarin standart modeli tamam-
lanmig olacakti.

Ancak, yeni bozonun standart model Higgs bozonu olma-
dig1 ortaya gikarsa standart elektro-zayif modele bir alter-
natif bulunmalidir. Halihazirda birkag rakip model var ve
fizik¢ilerin hangi olas1 alternatifin en uygun olduguna ka-
rar vermeye ¢aligacaklarn LHC'deki deneysel programla bir
asamaya girecegiz. Modellerden biri, benim kuarkonyum re-
zonans modelim, yalnizca standart modelde zaten gézlem-
lenmis pargaciklara dayanir — yani 12 kuark ve lepton, iki
W bozonu, Z bozonu, foton ve gluon {izerine kuruludur. Bu
model, yeni bozonu bir kuark ve bir kars: kuarktan olugsan
spin-0 rezonansi olarak tanimlar.

Bir bagka senaryo, yeni pargacigin beklenen Higgs bozo-
nu olmadig1 ortaya ¢ikarsa, LHC'nin enerjisi maksimuma,
14 TeV'ye yiikseltildiginde ve proton-proton garpigmalarn
yogunlugunun 6nemli 6l¢iide artmasidir. O zaman belki de
Higgs de dahil olmak iizere yeni pargaciklar bu yiiksek ener-
jilerde artik kesfedilecektir. Bununla birlikte Higgs kiitle hi-
yerarsisi problemi gibi Higgs bozonuyla iligkili temel prob-
lemler nedeniyle, Higgs bozonunun zorluklarini iyilegtirmek
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icin standart modelin 6tesinde yeni bir fizigin bulunmas:
gerekecektir.

BiR TUMSEGIN YORUMLANMASI

Higgs bozonu ¢ok kisa 6miirlii oldugu i¢in onu LHC'de “dog-
rudan” tespit edemeyiz. Varlig1 ancak bozunabilecegi diigiik
enerjili parcgaciklan gozlemleyerek gikarlabilir: bozunma
tiriin kanallan. Biiylik ardalanlar iginde Higgs benzeri bir
sinyal tespit etmek, samanlkta igne aramak gibi bir geydir.

125 GeV kiitleli bir Higgs bozonu igin gézlemlenebilir do-
kuz bozunma kanali vardir. Baskin bozunma kanal1 alt ve
karsi-alt kuarklardir (bb-bar); yani zamanin yaklasik yiizde
60'1nda Higgs, alt ve karsi-alt kuarklara bozunur. Bir son-
raki baskin bozunma kanali, Higgs'in iki W bozonuna ve ar-
dindan iki gluona bozunmasidir. En kii¢iik bozunma kanals,
Higgs'in iki fotona bozunmasidir ve bu, zamanin yalnizca
ylizde 0,3'iinde gergeklesir. Bu bozunma kanallarinin ¢ogun-
da, ¢ok biiyiik hadronik, yegin etkilesim ardalani vardir, bu
nedenle sinyal-giiriiltii orani gok kiigiliktiir, bu da Higgs bo-
zonunu tespit etmeyi zorlastirr. Bununla birlikte, iki foton
ve ZZ bozunma kanallan bu hadronik ardalandan neredeyse
tamamen bagimsizdir, bu yiizden onlara altin kanallar denir.

Bir bozunma kanali igin bir "dallanma orani”, bozonun
daha hafif bozunma {iriinlerine bozunma hizinin, tiim bo-
zunma kanali hizlannin toplamina bélimidir. Sekil 7.1,
Higgs bozonunun olasi kiitleleri (x ekseni) igin farkli bozun-
ma kanallan (y ekseni) lizerinden dallanma oranlarnnin bii-
ytikliiklerini grafik olarak géstermektedir.

Mart 2012'ye kadar LHC deney sonuglarindan, hem
CMS hem de ATLAS dedektér gruplar, Higgs kanalinda 125
GeV'de iki fotona bozunan bir Higgs pargaciginin ipuglan-
nmin oldugunu iddia ettiler. O zaman, pargacik fizigi toplulu-
gu, 125-GeV Higgs bozonunun ipuglarim giiglendirmek igin
Nisan 2012'de LHC'nin ¢galigmaya baglatilmasinin sonuglan-
n1 hevesle bekliyordu.
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Ardindan, 4 Temmuz 2012'de, 125 GeV’lik tlimsek,
CERN'in “yeni bir bozon" kegfine iligkin duyurusuyla istatis-
tiksel olarak dogrulandi. Deneyciler gimdi, bu yeni bozonun
aslinda standart modeldeki temel Higgs bozonu mu, yoksa
bagka bir tiir pargacik m1 oldugunu belirlemeye g¢aligiyor.
Bu durum, yeni kegfedilen bozonun spinini ve paritesini de-
neysel olarak belirlemeyi gerektirir - yani bu bir skaler mi,
yoksa bir sahte-skaler pargacik mi1? Pargacigin skaler veya
sahte-skaler ozelligi, pargacigin parite tersinmesi altinda
igaret degistirip degistirmedigiyle belirlenir. Yani x, y ve z
koordinatlar -x, -y ve —z'ye doniistiiriildiiginde skaler isa-
retdegistirmez, sahte-skaler parcacik ise isaretini degisgtirir.
Ayrica, tahmin edilen standart model dallanma oranlarinin
tersine, yeni bozon gergekte hangi parcaciklara bozunur?

Higgs'-in-iki-fotona bozunma kanaliyla ilgili asil sorun,
biiyilik bir foton ardalaninin (hadronik ardalanin aksine) ol-
mas1 ve standart modelin bozunmayi temsil eden 125 GeV'de
ongoriilen rezonansi olmasidir. Bu rezonans hafif bir Higgs
bozonunun iki fotona bozunmas igin sadece yaklagik 30
keV'dir. Bu kiiglik sinyalin ardalandan g¢ikarilmasi gerekir.
Gergekten de su anda yaklagik 10° elektron volt veya 1 GeV
olan rezonansin deneysel ¢oziliniirliigii nedeniyle, rezonan-
sin bu iki-foton bozunma genisligini 6l¢mek asla miimkiin
olmayabilir. Bununla birlikte, ATLAS ve CMS'deki ¢ok hassas
elektromanyetik kalorimetre dedektorleri, s6zde Higgs bo-
zonundan olanlar da dahil olmak iizere, iki fotona bozunan
tiim pargaciklarin toplam olay sayisini hala 6lgebilir. Deney-
ciler daha sonra Higgs bozonu bozunma sinyalini toplam
olay sayisi iizerinden incelemek i¢in bir imkéan yakalamagtir.
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Higgs pargaciginin iki W bozonuna bozunmas: ve onun
alt ve karg: alt kuarklara (bb-bar) baskin bozunmas: gibi
daha baskin bozunma kanallarini da dl¢meliyiz. Bununla
birlikte, bu bozunma kanallanyla, biiyitkk hadronik ardalan
nedeniyle yeni problemler ortaya gikmaktadir. Digerlerinin
¢ok fazla bozunmasi Higgs bozonunun yam sira WW'ye bo-
zunan pargaciklar ve bb-bar kuarklan meydana gelir, bu da
Higgs bozonunun yanhs tammlanmasini énlemeyi zorlagti-
nir; bb-bar bozunma kanali durumunda, hadronik ardalan,
Higgs bozon sinyalinin olacagindan bir milyon kat daha bi-
yiiktiir.

Diger altin bozunma kanali, Higgs bozonunun her biri
yaklagik 90 GeV kiitleli iki Z bozonuna bozunmasidir, ki son-
radan her ikisi de ayn ayn elektron-pozitron {e*, e} veya mu*
ve mu- lepton giftlerine bozunmaktadir. Duyarh dedektérler,
son dort leptonu tamymlamali ve ana 2 bozonlanmn kiitlele-
rini toplamak igin tek tek lepton ¢iftlerinin kiitlelerini dlg-
melidir. Higgs kiitlesi 180 GeV'de iki Z bozonunun esiginin
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altindaysa Z'lerden biri veya her ikisi, kiitlesi 90 GeV'den
az olan sanal bir pargacik olmalidir. Kuantum mekaniginde
sanal bir pargacik, kiitle kabugundaki “gergek” bir pargacik
degildir (daha fazla agiklama i¢in B6liim 6, dipnot 1’e bakin).
1ki-foton bozunma kanalinda oldugu gibi, iki--Z bozonu ve
doért--lepton kanali etkin bir gekilde hadronik ardalandan
arindirnlmigtir.

Yeni bozonun iki fotona bozundugu goézlemlendiginden,
1948'de Landau ve 1950'de Yang tarafindan yayimlanan bir
teoremden, yeni bozonun spininin 0 olmas1 gerektigi sonu-
cu ¢ikar.! Landau ve Yang, agisal momentumun korunumu-
nu kullanarak, kabuk {istii spin-1 bozonunun, her biri spin 1
olan iki fotona bozunamayacagini géstermigtir. Bu nedenle,
yeni bozonun graviton gibi spin O veya spin 2'ye sahip olma-
s1 gerekir. Bu spin durumu graviton gibi bir pargaciktir, yani
graviton benzeridir. Graviton benzeri bir pargacigin yeni bo-
zon igin tiim gozlemsel verilere uymasi pek olas1 goériinmii-
yor ve yeni bozonun ya O spinli skaler ya da sahte-skaler bir
bozon oldugu gergegiyle miicadele etmeliyiz. Deneysel ola-
rak dogrulanmig tiim pargaciklar standart modelin spin %
veya spin 1'i vardir, bu nedenle gu soru ortaya ¢ikar: Yeni bo-
zonla hangi spin-0 pargacigi tanimlanabilir? Standart mo-
deldeki O spinli tek temel pargacik, skaler Higgs bozonudur.
Bununla birlikte kuarklardan ve karsi-kuarklardan olusan
bilesik bozonlar 0 spinine sahip olabilir ve ayrica; ya skaler
ya da sahte-skaler rezonans durumlan olabilir.

ki makalede, zeta (§)* dedigim kuark/kargi-kuark bagh
durumu olarak 125-GeV rezonans tiimseginin bir modelini
o6nerdim. Bu bagli durum, siiper agir “kuarkonium” modeline
dayanmaktadir. 1970’lerde ve 1980'lerde, bu modeli géreli ro-
lativistik olmayan kuark kullanilarak daha diigiik enerjilerde

! L.D. Landau, Doklady Akademii Nauk SSSR, 60, 207 (1948); C.-N.
Yang, Physical Review, 77,242 (1950).
J.W. Moffat, “Quarkonium Resonance Identified with the 125 GeV
Boson,” arXiv.org/ 1211.2746 [hep-ph]; and “Quarkonium Resonance
Model of the 125 GeV Boson,” arXiv.org/ 1302.5583 [hep-phl.
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mezon spektroskopisi temelinde geligtirilmigti. Kuarkonyum
terimi, bir elektron ve bir pozitronun bagli durumu olan po-
zitronyum so6zcligiinden 6diing alinmigtir. Elektriksel olarak
nétr bir sahte-skaler bozon olarak tanimladigim 125 GeV
zeta rezonansinin kismi bozunma oranlarini hesapladim ve
iki fotona bozunan zeta rezonansi igin sonucun 125 GeV'de
iki fotona bozunan hafif bir Higgs bozonu igin beklenenle
yaklasik olarak ayni oldugunu buldum. ZZ*'ye, ardindan dért
leptona bozunan kuarkonyum zeta rezonansinin kanali igin
benzer sonuglar buldum. (Unutmayin; Z*, sanal bir Z bozonu-
nu gosterir.) Ancak bb-bar kuarklan ve tau*/tau- leptonlan
gibi fermiyon ve kargi-fermiyon ¢iftlerine bozunmalar, Higgs
bozonunun tahmin edilen bozunmasiyla kargilagtinldiginda
bastinlmagtir, ya da ¢ok daha az hale gelmistir, Bu durum,
standart model Higgs bozonuyla benim zeta rezonans mode-
lim arasindaki tahminlerde 6nemli bir fark olusturuyordu.
Aslinda, bb-bar ve tau*/tau- gibi fermiyon/kargi-fermiyon
giftlerine bozunan yeni bozon sinyalinin eksikligine iligkin
tahminim suydu: LHC'den gelen en son verilerle tutarl.
Kuarkonyum makalemden alinmasi gereken mesaj; iki fo-
ton bozunma kanalinda 125 GeV'de oldugu gibi bir tiimse-
gin, daha yiiksek enerjilerde yer alan, halihazirda kurulmusg
QCD/kuark deneysel spektroskopisinin sonucu olmasinin
miimkiin oldugudur. Kuark/karsi-kuark sahte-skaler parga-
cik, QCD/gluon etkilesimleriyle baglidir. Gergekten de yeni
bozonun kuarkonyum yorumunun deneysel olarak dogru
oldugu ortaya gikarsa bu durum yeni fizigi olusturacaktir.
Cinkii bu daha yiiksek enerjilerde, daha diisiik enerjilerde iyi
kurulmus kuarkonyum spektroskopisinin bir yinelemesini
temsil edecektir; sirasiyla yaklagik 3 GeV ve 9,5 GeV enerji-
lerde “charmonium” ve “bottomonium” rezonanslan goézlem-
ledi. Bu rezonanslarin varligi, 125 GeV'lik tiimsegin temel
standart model hafif Higgs pargacigi olarak tanimlanmasini
kesinlikle sorgulatacaktir. Her haliikdrda, makale bir uyan
veriyor: 125 GeV'lik bir rezonans tiimseginin Higgs bozonu
olduguna dair herhangi bir kesin ifade sorgulanmalidir. Bu
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konuya yalnizca daha ileri deneysel aragtirmalar karar vere-
bilecektir. LHC'deki bu tiir aragtirmalar, makinenin 2015'te
yeniden galigtirilmasindan sonra bir veya iki yil alabilir.

Mart 2012'ye kadar medyada ve fizik bloglarinda 125 GeV
kiitleli bir Higgs pargaciginin “ipuglan” hakkinda biiyiik bir
heyecan vardi. Yorumlar, Higgs bozonunun; agik¢a goézlem-
lendigini iddia edenlerden, kesfine giipheyle bakanlara ka-
dar uzamiyordu. O zamanlar CERN’'deki ve bagka yerlerdeki
deneycilerin gogunlugunun, gergekten de Higgs bozonunu
kesfettiklerine giipheyle yaklagtiklan ortaya gikti. Ote yan-
dan kuramcilar, ya onun kesfi konusunda hevesli ya da ne-
redeyse yarim ytizyillik elektro-zayif fizigi inga etmis olan
Higgs lehindeki 6nemli kuramsal ényargl nedeniyle sadece
biraz glipheci duruyorlardi.

Higgs bozonu kesfedilmemis olsaydi o zaman bir tiir
kabus senaryosu ortaya gikmaya baglayacakti: Sagilma par-
gaciklarnin tesir kesitlerinin sonlu hesaplamalarini yapma-
miza izin veren tutarli bir elektro-zayif kuramini nasil inga
edebiliriz? Kendiliginden simetriyi bozan bir Higgs meka-
nizmas1 m1 gerekecekti? 50 yildan fazla geriye gitmemiz ve
kuramlarimizla her geye yeniden baglamamiz gerekirdi! Bu
durum, tiim kariyerlerini standart Higgs mekanizma modeli
ve Higgs bozonu lizerine makaleler yayimlamak igin harca-
mamig geng kuramsal fizikgiler i¢in biiyiik bir firsat olurdu.
Ote yandan kariyerlerinin gogunu kendiliginden simetri ki-
rilmasina ve Higgs mekanizmasina dayanan standart elekt-
ro-zayif kuramina adayan yash fizikgiler i¢in tehdit edici bir
sey olacaktir. Bununla birlikte kuramsal fizik krizlerle geli-
sir ve ilerler. Bu olasi kriz, Max Planck’in 1900'de kara cisim
radyasyonu formiiliinii kegfettiginde karsilagtig1 ve onu rad-
yasyon paketlerinde yayilan enerjinin siireksiz oldugu kok-
tenci fikrini diiglinmeye zorlayan krizle karsilagtinlabilir.

1983 yilinda CERN'de yapilan W ve Z bozonlan aw ile gii-
niimiiziin Higgs bozonunu aramasi arasinda 6nemli bir fark
vardir. Standart model, W ve Z'nin kiitlelerini 6ngérdi; de-
neyciler 1983'te W ve Z bozonlarini aramaya bagladiklarinda
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bu 6nemli bilgiye sahiptiler. Gergekten de Rubbia ve ¢galigma
arkadaslan tarafindan W ve Z'nin deneysel kesfi, standart
modelde bu pargaciklarnn kiitle tahminleriyle olduk¢a uyum
icindeydi. Buna kargilik standart model Higgs bozonunun
kiitlesini 6ngérmez. Higgs bozonunun nerede aranacagina
dair herhangi bir 6ngérii saglamak igin, yalnizca elektro-za-
yif verilere gelen kiitlesi hakkinda dolayliipuglar verilmigtir.

Tevatron ve LHC'deki Higgs pargaciginin kesin olarak
tespit edilememesinin Mart 2012'ye kadar devam ettigini
soylemeye gerek yok, kuramcilar biraz tedirginlik gosterme-
ye bagladilar. Elektronik argivde Higgs bozonunun olasi var
olmama durumunun nasil agiklanabilecegine dair spekii-
lasyonlar yapildi. Kuramsal pargacik fiziginde popiiler bir
kumar: Gergekten inandiginiz bir gey goérmiiyorsaniz, onun
“saklandiginm1” varsayin: onu gériinmez yapin! Bu nasil ¢ali-
s1yor bakalim? Higgs bozonunu Tevatron veya LHC'de kolay-
ca tespit edilemeyen pargaciklara bozundurarak gizleyebi-
liriz. Ya da “gizli"Higgs bozonunun bozunmasinin giiniimiiz
teknolojisiyle neden tespit edilemedigine dair agiklamalar
yapilabilir.

1ki fotonlu bozunma kanalindaki olas1 125 GeV’lik artigsa
iligkin Mart 2012'deki ilgi telaginin ortasinda, bir sorun var-
di1. Standart model ayrica Higgs'in kuarklarnn yani sira elekt-
ronlar ve pozitronlar, muonlar ve tau leptonlan gibi lepton-
lara bozunmas: gerektigini éngérdii. tki fotonlu bozunma
kanalindan gok daha baskin olan bu fermiyon bozunma ka-
nallan, heniiz kesin olarak gézlemlenmemistir. Béylece ku-
ramcilar, Higgs'in bir gekilde birinin bekledigi fermiyonlara
déniismemeyi bagaracagi, bu da Higgs'i bu belirli bozunma
slireglerinde etkili bir gekilde gériinmez kilacag: anlamina
gelen “fermiyofobik bozon" fikrini ortaya atti.

Higgs bozunmalan i¢in diger olas1 senaryolar arasinda,
2012'den 6nce, W ve Z vektér bozonlarina bozunan Higgs i¢in
gii¢li bir sinyalin olmamasiyla motive edilen “vektérfobik”
model vardi. Glinki bunlar elektro-zayif kuramda simetri
kinlmasinin standart modelin agiklamasiyla veya Higgs bo-
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zonunun iki fotona bozunmasinin standart model hesapla-
masiyla aym fikirde olmayacaklarda.

Hatta yakin zamanda Higgs bozonunun, muhtemelen asla
gozlemlenemeyecek olan kara madde pargaciklarina bozu-
nabilecegi bile 6ne siirilmiigtiir, ki bu durum muhtemelen
higbir zaman goézlenmeyecektir! WIMP'ler gibi kara madde
pargaciklarin saptamak i¢in yapilan birgok sifir yeralt: de-
neyinde agikga goriildiigii gibi, kara madde pargaciklarini
saptamak imkansiz degilse de zordur.

Higgs'in ZZ ve WW ayar bozonlarina bozunmasi, standart
Higgs mekanizmasini dogrulamak ig¢in énemlidir, ¢iinki bu
bozonlarla eglegsmesi, Higgs'in W ve Z bozonlarina kiitle ver-
digini dogrulamak igin gereklidir. Tabii ki Higgs'in leptonlar
ve kuarklarla eslesmesini gozlemlemek de 6nemlidir, boy-
lece Higgs'in fermiyonlara kiitlelerini vermekten sorumlu
oldugu goézlemlenir. Ek olarak, Higgs bozonu dogrudan iki
fotona bozunamaz, ¢iinkii fotonlar kiitlesizdir ve Higgs'in
fotonlara dogrudan baglanmasi onlara kiitle verecektir. Do-
layisiyla Higgs'in iki fotona bozunmasi i¢in, bunu bir iist/
karsi-lst kuark déngiisii ve bir W*, W-bozon déngiisii araci-
ligiyla dolayli olarak yapmasi gerekir. Bu nedenle, iki fotona
bozunan Higgs bozonunun giiglii bir sinyali gézlemlenirse
bu, Higgs'in fermiyonlara ve W bozonlarina baglanmasi ge-
rektigi anlamina gelir.

STANDART MODELIN OTESINE GEGCMEK

Son otuz yilda deneysel verilerin eksikligi g6z 6niine alindi-
ginda kuramcilar, canli hayal giiglerinde herhangi bir deney-
sel kisitlama olmaksizin pargacik fiziginin temel sorunlan
hakkinda ¢ilginca spekiilasyonlar yapiyorlar. Amaglari, yeni
parcaciklar ve yeni simetriler icat ederek “standart modelin
otesi"ne ge¢mek olmugtur: aslinda, Higgs pargacigiyla stan-
dart modeli saglam tutacak, ancak bununla iligkili sinir bo-
zucu ince ayar sorunlarini ortadan kaldiracak herhangi bir
sey arayisl igindedirler.
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Bununla birlikte, Eylil 2010'dan bu yana, LHC'den doéki-
len verilerden deneysel kisitlamalar devreye girmeye bagladi
ve bu standart-6tesi-model (SMO) spekiilasyonlarinin gogu
ani bir 6liimle kars: kargiya kaldi. Sonunda 125 GeV'deki
tiimsegin Higgs bozonundan farkli bir gey oldugu ortaya ¢i1-
karsa, standart modeli yeniden icat etmemiz gerekecek. Par-
¢aciklann nasil kiitle aldig1 sorusunun yeniden ele alinmasi
gerekir. Bu, kiitlenin kékenlerinin daha derinden anlagilma-
sin1 ve kiitlegekimle eylemsizligin de bu gizemi ¢6zmede na-
s1l bir rol oynayabileceginin degerlendirilmesi gerekir.

Gok gesitli SMO 6nerileri olmaktadir. Gogu, standart mo-
delin temel aldigindan daha biiyiik bir simetri grubunu ige-
rir. 1970’lerin biiyiik birlegik kuramlar (GUT’ler) bu tiir bir
modelin 6nciileriydi. GUT'lerin amaci, kiitlegekim de dahil
olmak tizere bilinen doért doga kuvvetini birlegtirmekti.

Bu SMO fikirleri, hizlandincilar tarafindan heniiz ula-
silmamig yiiksek enerjilerde gizlendigi varsayilan algilan-
mami§ pargaciklarin sayisini artirmayi igerir. Pargaciklarn
en iliretken artigi, uzayzamanin simetri grubunu genisleten
slipersimetri fikri tarafindan saglanmstir. Slipersimetrinin
tanitilmasiyla birlikte, gozlenen her temel parg¢acik igin sii-
persimetrik bir ese sahip olarak pargaciklarin sayisinin iki
katina giktigini hatirliyoruz. Ayrica bu varsayimsal siiperesgle-
rin 6zelliklerini tanimlayan serbest parametrelerin sayisinda
yaklasik 20'den yaklagik 120°ye kadar biiyiik bir artig vardir.

Parcaciklarin ve alanlarn varsayimsal simetrisine daya-
nan bazi biiylik grup yapilarinda doga kuvvetlerinin nasil
birlegtirilecegi sorununu ¢oézsek bile bu, pargacik fiziginde
yapilan hesaplamalarda karsilasilan sonsuzluklar sorununu
mutlaka ¢6zmeyecektir. Bu durum, son altmig yilda pargacik
fiziginde tekrar eden bir problem olmugtur ve SMO &nerileri-
ni formiile etmeye galigirken hala ele alinmas: gerekmektedir.

Hesaplamalarda sonsuzluk sorununu ¢ézmeye yonelik
bir girigim, “etkili alan kurami” baglig1 altina girer. Etkili
bir alan kurami, tim enerjiler i¢in gegerli olan eksiksiz bir
kuram degildir; daha ziyade, bir enerji “esik” yoluyla kigi-
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nin belirli bir yiiksek enerjiye kadar ¢aligmasina izin verir.
Herhangi bir spekiilatif birlegsik alan kuramini alin ve mor
otesi enerji felaketi olarak adlandinlan geyle yiizlesmek zo-
runda kalmamak i¢in hesaplamalardaki yiiksek enerjileri ke-
serek sonsuzluklar problemini ele almalisiniz. Yaklagik 300
GeV'nin altindaki fizik, geleneksel olarak kizil-alt: olarak ad-
landinlir ve uzun dalga boylarindadir, 1 TeV'nin {izerindeki
fizik ise kisa dalga boylaryla mor &tesi enerji araliginda-
dir. Bu kisa dalga boylarn, hizlandiricilardaki pargaciklarin
yiiksek enerjilerine kargilik gelir. Kuantum alan kuraminda-
ki hesaplamalarda mor 6tesi enerjisi sonsuza uzandiginda,
hesaplamalarnn sonuglan sonsuz ve anlamsiz hale gelir. Bu
bir mor 6tesi enerji felaketidir.

Bu mordtesi enerji esiginin tizerinde, pargaciklarn sagil-
mas1nin tesir kesitlerini hesaplamak gibi parcacik fiziginin
matematigini nasil yapacagimizi anlamiyoruz ve gelecekteki
baz1 geligsmelerin bizi kurtaracagini umuyoruz. Bizi bu ¢ik-
mazdan kurtaracak Enerji esiginin altindaki her gey gayet
iyi gorliniiyor. Yeniden boyutlandirma kuramini bu aralikta
yapabilirsiniz ve tim hesaplamalar sonlu gikar; bu sayede
parcacik fizikgileri tesir kesitlerini huzurlu bir gekilde he-
saplayabilir. Bununla birlikte, zayif etkilesim kuraminda
yerlesik bir tuzak vardir: yani pargaciklarin yerel etkilegim-
lerine dayanan standart kuantum alan kurami yéntemlerini
kullanan Higgs bozonu olmadan, igler yaklasik 1 ile 2 TeV
arasinda koti gidebilir; pargaciklarin sagilmasi artik iiniter
degildir. Dolayisiyla bu enerji esigini daha yiliksek bir ener-
jide —6rnegin 10 TeV- koysamiz bile, zayif etkilesim kurami
yine de ¢oker. LHC'nin Higgs bozonunun &tesinde yeni par-
¢aciklar kegfetmemesi ve dogada boyle yeni pargaciklarin
bulunmamasi durumunda, hafif bir Higgs bozonu igin kura-
min yeniden boyutlandinlabilir ve tiim enerjiler i¢in gegerli
oldugu iddia edilebilir. Bu durum, hafif bir Higgs bozonuyla
boéyle yeniden boyutlandinlabilir bir kuramda, esigin fizik-
sel hesaplamalarn bozmadan sonsuza gitmek i¢gin; tesir ke-
sitler gibi biiyiiklikler yapilabilecegi anlamina gelir.
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Yeni pargaciklarin var oldugu iddia edilen SMO kuram-
lanyla ilgili sorun, zayif etkilesimlerin hastaliklarim teda-
vi edememesidir; yani kuramlarin yeniden boyutlandirla-
mamas! eksikligi anlamina gelen hastaliklar gibi durumlar
dogurmasina neden olur. Higgs'ten giktiginizda bu 6liimciil
hastalikla kars: karsiya kalabilirsiniz. 1 TeV veya 2 TeV'den
baglayarak tespit edilmemis pargaciklari eklemeye devam
etmek ve bu parcgaciklarin yiizde 100'den fazla olan &liimciil
olasiliklan ortadan kaldirmasini saglamak igin 6neriler var
olmustur. Iste bu durumda karsilagacaginiz asil sorun; ener-
ji arttikga tniterlik sorununun tekrarlanmasini 6nlemek igin
hesaplamalara giderek daha fazla pargacigin eklenmesi ge-
rektigidir. Bununla birlikte bu argiimanlar, tedirgenme kura-
minn elektro-zayif kuramina uygulanmasina ve elektro-zayif
kuramin tiim enerjiler i¢in gegerli olduguna dayanmaktadir.
Durum bu olmayabilir; kuram tedirgenmis olmayabilir ve lini-
terlik problemini ¢6zmek igin yeni bir yaklagim gerektirebilir.

SMO aragtirma yollarinin ¢ogu, zayif etkilegim kuramin-
da tniterlik eksikligi ve yeniden boyutlandinlabilirlik eksik-
ligi sorunlanyla kars: kargiyadir. Higgs bozonunun olmadig
ortaya gikarsa, bu sorunlan ¢ézmenin bagka yollar1 olmasi
gerektigi dligtintlir. Zayif etkilesim kuramindaki suglu, ytik-
lii W kiitleli bozondur; Higgs bozonu ve Higgs mekanizmasi
olmadan, W bozonu kuram yok eder, ¢linkii ayar degismezli-
gini kaybederiz. Bu sonuglarn kuramda QED'den farkl: ola-
rak yeniden boyutlandinlabilir ve initer olmadigini hatirh-
yoruz. Bu nedenle, zayif etkilesim problemini ¢6zmenin yeni
ve koktenci bir yolu olmadan, basarisiz bir kuramla kars:
karsiyayiz. QED'de, fotonun kiitlesi olmadigy ve QED’nin
¢ok 6nemli ayar degigmezligine sahip oldugu igin, fotonun
elektronlarla etkilesimi, kesitlerin sonlu hesaplamalarim
elde etmedeki tiim sorunlan ortadan kaldinr, biitiinsellik ve
sagllma genliklerinin olasiliklaryla ilgili bir sorun yoktur.
Bununla birlikte zayif etkilesimlerde, kisa menzilli zayif et-
kilesimleri iretmek i¢in W bozonunun biiyiik olmas1 gerek-
tigi gergegi, bu QED resmini bozar. Higgs bozonu olmadan,
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hem yeniden boyutlandinlabilirligi hem de {initerligi kay-
bedebiliriz. Higgs ve beraberindeki kendiliginden simetriyi
bozan Higgs mekanizmasi, bizi bu W bozonu kiitlesi prob-
leminden kurtard: ve bu ¢6ziim 40 yildan fazla bir siiredir
tartigiliyor. Higgs bozonunu ve kendiliginden simetri kirma
mekanizmasini ortadan kaldirdiginizda bu kuramin tiim iist
yapisi ¢okebilir.

Pargacik fiziginin standart modelinin biiyiik bir kisma,
kuarklann gluonlarla yegin etkilesimlerini SU(3) kullanarak
agiklayan kuantum renk dinamigi QCD'dir. Gluonlar kiitlesiz
oldugundan, kuram tamamen ayar degigmezidir, ayrica yeni-
den boyutlandinlabilir. Bu nedenle leptonlari, W ve Z bozon-
larim ve fotonu igeren zayif etkilegimler, kuarklan ve glu-
onlarn igeren yegin etkilesimlerden daha fazla SMO fizigine
ihtiyag¢ duyar. Standart bir pargacik fizigi modelini bagarlh
bir hedefine ulagtirmak igin elektro-zayif kurami sonlu ve
anlamli hale getirmeyi bir sekilde bagarmaliyiz.

TEKNiK RENK

Kati-hal fiziginde, siiperiletkenligin nasil galigtiginin agikla-
masl, metallerde ¢ok diigiik sicakliklarda birbirine baglanan
ve yogusan elektron giftlerine (Cooper giftleri) sahip olmakta
yatar. Weinberg ve Salam tarafindan 6nerilen standart par-
cacik fizigi modelinde Higgs bozonu, diger pargaciklarn bir
bilesimi degil, temel bir skaler pargacik olarak kabul edilir.
Peki ya Higgs, siiper iletkenlikte Cooper ¢ifti yogusmalan
gibi diger pargaciklann bir bilesimiyse? 1976'da Steven We-
inberg,® ardindan 1979'da Leonard Susskind,* ve yine 1979'da
Savas Dimopoulos ve Susskind,® bagka bir ¢6ziim yolu 6nerdi.

*  S.Weinberg, “Implications of Dynamical Symmetry Breaking,” Physi-
cal Review, D13, 974-996 (1976).
L. Susskind, “Dynamics of Spontaneous Symmetry Breaking in the
Weinberg-Salam Theory,” Physical Review, D20, 2619-2625 ( 1979 ).
S. Dimopoulos ve L. Susskind, “Mass without Scalars,” Nuclear Phy-
sics, B155, 237-252 ( 1979).
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Bu ¢6zlim yeniden boyutlandinlabilirlik ve biitiinliik eksik-
ligi zay:f etkilegsim sorunu igin uygun bir ¢éziimdi. Géziim-
lerine “Technicolor” [Teknik renk] adini verdiler. Onerdikleri
sey, renk denilen kuark 6zelligini tasiyacaklan igin Teknik
renk pargaciklar adi verilen yeni pargaciklarla daha yliksek
bir enerjide kuark kurami QCD'yi kopyalamamizdi. (Hadron-
lann; beyaz veya renksiz bir hadron olugturmak tizere birle-
sen veya birbirini tamamlayan li¢ renge sahip kuarklar ige-
ren, bilesik pargaciklar olduklam igin renksiz olduklarinin
gozlemlendigini hatirlayin) Bu kurama gore Higgs bozonu
bu Teknik rengin bir bilegimidir. Orijinal modellerde, bu fi-
zikgiler yalnizca W ve Z bozonlarinin kiitlelerini tahmin et-
mekle ilgileniyorlardi.

Teknik rengin baz1 versiyonlarinda Higgs bozonu bulun-
maz. Teknik renk modelleri, elektro-zayif fenomeni agikla-
mak i¢gin temel bir Higgs bozonu 6nermek yerine, elektro-za-
yif simetriyi “gizler” ve yeni, varsayilan ayar etkilegimlerinin
dinamikleri yoluyla W ve Z bozon kiitlelerini iiretir. Bu yeni
ayar etkilesimleri, simdiye kadar bu etkilegsimleri ortaya ¢i-
karmayan diigiik enerjilerden elde edilen deneysel verilere
uymasi i¢in, daha diigiik enerjilerde gériitnmez hale getirildi.

Teknik rengin ilk sirimleri, kuarklarnn ve leptonlarin
kiitlelerini tahmin edebilmek i¢in genigletildi. Bununla bir-
likte bu modeller, deneysel verileri ihlal eden Teknik renk
parcgaciklarinin bozunmalarinda nétr akim gegnisinin de-
gismesini 6ngordiikleri i¢in sorunla kargilagtl. Bob Holdom
daha sonra, yiiriiyen Teknik renk adl1 bir tiir ince ayar geti-
rerek bu sorunlardan kaginmanin bir yolunu 6énerdi.

Teknik renk kuraminin dikkate deger bir 6zelligi, Teknik
renk pargaciklarinin etkilesimlerinin zayif degil, 6ziinde ye-
gin etkilegsimler olmasidir. Teknik renk modeli, diigiik enerjili
QCD'nin bir kopyasi olmasina ragmen Teknik renk pargacik-
larini birbirine baglamak igin yeni yegin kuvvetlerin varsa-
yillmas: gerekir. Bu nedenle, standart elektro-zayif modelde
veya QED’de ve yiliksek enerjili QCD’de kullanilan kuantum
alan kuraminin tedirgenme yéntemleri kullanilamaz. Diigiik
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enerjili QCD'de, kuarklarn hadronlarda tutulmasini agikla-
mak gerektiginde, tedirgenmis hesaplama yéntemleri baga-
risi1z olabilir ve biiyiik bir QCD eglesme sabitiyle kétii anla-
silmig tedirgenmemis yéntemler kullanilmalidir.

Etkilesimlerin baglanma kuvvetinin biiyiik oldugu hesap-
lamalan nasil yapacagimizi anlamiyoruz. QED'nin, fotonla-
rin ve elektronlarin baglanma kuvveti, yaklagik 1/137 olan,
dolayisiyla birlikle karsilastinldiginda kiigiik bir say1 olan
ince yap1 sabiti alfayla belirlenir. Fotonlarin ve elektronlarin
bu kiigiik baglanma kuvveti, her bir hesaplama siras1 kont-
rol altinda olacak sekilde tedirgenme hesaplamalarini yap-
mamizl saglar; her siranin biiyiikligii bir 6ncekinden daha
kiigiiktiir. Bununla birlikte Teknik renk modellerinde parga-
ciklann yegin etkilegimleri igin, birlegtirme kuvveti birden
biiyiiktiir ve artik tedirgenme kuramini kullanamayiz. Uni-
terlik sorunlan ve kesit hesaplamalarinin olasiliklar, bu
yegin etkilegsim kuramlarinda potansiyel olarak ¢oziilebilir.
Bununla birlikte, kuram ile kesin olarak higbir gey hesap-
lanamadiginda, Teknik renk modelinin gegerliligi hakkinda
herhangi bir olumlu sonug ¢ikarmak zordur.

Teknik renk kuraminin son otuz yilda birg¢ok varyasyonu
gelistirildi ve Fermilab'daki elektro-zayif deneyler i¢in kesin
veriler, bir dereceye kadar onlan gézden diigiirdii; bu kuram-
lar deneylerle pek uyusmuyordu. Deneylerle olan uyugmazli-
g1 gidermek i¢in biraz yapmacik yontemler 6nerildi, bunlar-
dan biri Holdom'un yliriiyen Teknik renk modeliydi.

Elbette, Teknik renk modeliyle ilgili en biiylik sorun,
tim bu yeni Teknik renk pargaciklarini kesfetmek zorunda
olmamiz ve LHC'nin su ana kadar teknik pionlar ve teknik
ro’lar gibi diiglik enerjili Teknik renk parg¢aciklarini diglamig
olmasidir. Bunlar 1 TeV'nin gok altinda kiitlelere sahip ol-
masi beklenen pargaciklardir. (Ornegin siradan pi mezonun
esdegeri olan varsayimsal teknik pion renk yiikii tasirken,
iyi bilinen pi mezonunun tagimadigina dikkat edin.) LHC, bu
Teknik renk pargaciklarnn yliksek enerjilerde var oldugunu
ya da var olmadigini kegfetmek zorundadir. Simdiye kadar
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higbiri gézlemlenmedi, bu da Teknik renk modelinin tiim
fikrini baltaliyor. SMO uygulayicilarina, tahmin ettikleri bir
pargacigin LHC'de kesfedilmedigi sdylendiginde, pargacigin
kiitlesini hizlandiricinin mevcut gézlem yeteneginin 6tesin-
de artirmanin yollarimi bulurlar, béylece kurami canli tu-
tarlar. Bu durum, bugiin Teknik renk ve siipersimetri igin de
gergeklesen bir durumdur.

Standart modeldeki temel Higgs bozonunun baglica ge-
rekliliklerinden biri, diger temel pargaciklann, kuarklarnn ve
leptonlann kiitlelerini {iretmesidir. Bu iiretim, Higgs skaler
alani kaybolmayan bir bogluk beklenen degerine sahip oldu-
gunda gergeklesir. Kuantum mekaniginde ve pargacik fizi-
ginde, gozlemledigimiz pargaciklar, birbirini siirekli olarak
yok eden sanal pargacik/kargi-pargacik giftleri diginda, ger-
gekte boglukta var olmazlar. Bogluk beklenti degeri, bosluk-
taki pargacik alaninin sabit, kaybolmayan potansiyel ener-
jisidir. Yani, diger pargacik alanlarnin aksine, Higgs skaler
alan enerjisi boglukta kaybolmaz. Teknik renk kompozit bir
Higgs pargacig igerdiginde, kaybolmayan bir bosluk bekle-
nen degerine de sahiptir.

Fizikgiler, kuarklarn ve leptonlarin kiitlelerini 6ngoren
“genisgletilmis Teknik renk modelinde” Teknik renk kuramin-
daki kuarklara ve leptonlara baglanan ayar bozonlarinin
sayisini artinyor, boylece Teknik renk modelini fiziksel ola-
rak gegerli bir kuram yapmak igin gerekli olan pargaciklarnn
sayisini daha da gogaltiyor. Yine LHC, daha yiiksek ve daha
da yiiksek enerjilere ulagtiginda tiim bu varsayimsal parga-
ciklan eninde sonunda kesfedecek veya diglayacaktir. Tim
Teknik renk modellerindeki en ciddi kisitlamalardan biri,
kuarklarn zayif etkilegimler yoluyla bir kuarktan digerine
dontistiiklerinde “gesgnilerini” degistirmedikleri deneysel bir
gergektir. Hatirlayacagimiz gibi, kuarklarin alt1 gegidi, her
nesilde iki gegni olmak iizere ii¢ nesli olugturur. Bir kuark
ancak kendi neslinde bagka bir kuark haline déniigebilir;
yani gegnisini degigtirmeden. Boylece bir alt kuarkin acayip
bir kuark haline déniigemeyecegi gozlemlenir. Bu gézlenen
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durum, Teknik renk modellerinde kargilanmas1 gereken de-
neysel bir kisitlamadir, modeli kurtarmak igin gok sayida
ince ayar ve olduk¢a yapmacik mekanizmalar gerektirir.

ALTERNATIF KOMPOZIT HIGGS MODELLERI

Teknik renk modelinin yan1 sira bilegik Higgs modelleri
olusturmanin bagka yollan var. Birincisi, Higgs pargacigini,
tist kuark Higgs yogusmast olarak adlandirlan iist ve kar-
s1 iist kuark bagli durumu gibi bilinen kuarklarin ve kar-
si-kuarklarin bir bilegimi yapmaktir. Bu, sliperiletkenlikteki
Cooper giftleri elektron yogugmasiyla kargilagtirlabilir. Ust
kuarkin kiitlesi 173 GeV oldugundan, iist kuarki ve karsgi-iist
kuarki bir yogusmada birlegtirmek i¢in yeterince biiyiik bir
kuvvet varsayilmalidir. Kuarklardan olusan skaler bir Higgs
yogusmasl, Higgs bozonunun temel bir pargacik oldugu fik-
rinin yerini alir.

Birkag yazar, bir iist kuark yogugsmasinin standart model-
deki temel Higgs bozonunu rahatsiz eden ince ayar problem-
lerinden kurtulacag: fikrini degerlendirdi. Bir tist/kargi-iist
kuark yogusmasinin orijinal fikri Yoichiro Nambu tarafindan
onerilmigti, Vladimir Miransky ile Koichi Yamawaki tarafin-
dan daha da detaylandinlmigti.f Dért fermiyon etkilegimini;
bir yogusma olugturmak iizere iist ve karsi-iist kuarklar bir-
birine baglayan kuvveti tanimlamak igin kullandilar. Kuark-
lar ve leptonlarla olan doért-fermiyon etkilesimlerine W ve
Z gibi ara ayar bozonlamn aracilik etmez. Boyle bir etkilesim
yeniden boyutlandirilamaz, bu nedenle hesaplamalarda is-
tenmeyen sonsuzluklar liretecektir. Bu fikirle ilgili makale-
ler ne yazik ki boyle bir bilegik Higgs bozonunun yaklagik
600 GeV'lik bir kiitleye sahip olacagini 6ngordi. Agikga bu
kiitle, su anda yaklasik 173 GeV olarak bilinen iist kuarkin
kiitlesiyle ayni1 uyumlulukta degildir. Bu nedenle yogugma

& V. A. Miransky ve K. Yamawaki, “On Gauge Theories with Additio-
nal Four Fermion Interaction,” Modern Physics Letters, A4, 129-135
(1989).
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kabaca iist kuarkin kiitlesinin iki kat1 veya 346 GeV olacak-
tir. Bu modelden Higgs bozonunun kiitlesini tahmin etme-
deki asil problem: iist kuark ve karsi-iist kuarkin, hesaba
katilmasi gereken bir baglanma enerjisi iireten ve ad1 gluon
olan bir ayar bozonu araciligiyla, birbirine baglanmasindan
kaynaklanir. Bu hesaplanan kiitle, ilist kuarkin gézlemlenen
kiitlesiyle ciddi uyumsuzluklar barindirmaktadir. Artik, ke-
sin elektro-zayif verileri uyumlu hale getirme yoluyla biliyo-
ruz, ki bir kompozit iist/karsi-liist kuark modelinin agir bir
Higgs degil, kiitlesi 115 GeV ile 135 GeV arasinda olan hafif
bir Higgs bozonu iliretmesi gerekir. Dahasi, 125 GeV'de yeni
Higgs benzeri bozonun kesfi, iist/kargi-iist yogugma modeli-
ni, bagarmakta giigliik gektigi hafif bir skaler Higgs bozonu-
nu birlestirmeye zorlar.

Pargacik fizikgilerinin dizginlenemez hayal giligleriyle
Higgs bozonunun iist kuark yogusma modelini genislettikle-
rini séylemeye gerek yok. Ornegin modele nétrino/karsi-not-
rino yogusmalarini ve diger olasi kuark yogusmalarini dahil
ettiler, béylece potansiyel olarak Higgs pargaciginin tahmin
edilen kiitlesini diigiirdiiler, bu da onu dogru elektro-zayif
veriler igin kuramin genel 6zellikleriyle uyumlu hale getirdi.

Ust/karsgi-iist kuark yogugmasiyla ilgili bir sorun, iist ku-
arkin o kadar hizli bozunarak bir alt kuark ve pozitif yiiklii
bir W bozonuna bozunmasidir, ki toponyum olarak adlan-
dirilan bagli durum, algilanmasi igin bu kadar uzun siire
var olamaz. (Ust kuarkin émrii yaklagik 5 x 102 saniyedir.)
Toponyum tespit edilmemis olmasina ragmen, hala bir kuar-
konyum durumu olarak kabul edilir. Buna kargilik alt/kar-
s1-alt kuarkonyum durumu, bottomonium SLAC'da alt kuark
kiitlesinin yaklagik iki kati, yani 9 ila 10 GeV enerjiyle tespit
edilmigtir.

1976'dan beri, fiziksel olarak tutarli bir bilegik Higgs bo-
zonmodeli yaratma konusunda gergek anlamda yiizlerce ma-
kale yayimlandi. Son zamanlarda fizikgiler, kuarklarin, W ve
Z bozonlarnnin, preon adi verilen diger pargaciklarin bilegik-
leri olma olasiligini bile diigiindiiler, bu da kendi baglarina
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bir bilegik Higgs bozonu iretebilirdi. Kuarklarin preonlar-
dan olustugu varsayim, kiitle hiyerargisi sorununu ¢ézmeye
yardimc: olabilecek yeni ve daha yiiksek enerji 6lgekleri iire-
tir. Bu modeller, temel bir Higgs bozonuyla standart modelin
dogal olmayan bir 6zelligini, yani kuramin kararsiz bir bog-
luga sahip oldugunu ortadan kaldirmaya galigir. Ek olarak,
temel bir Higgs bozonlu standart model, yaklagik 200 ila 300
GeV'lik elektro-zayif enerji dlgegiyle kiitlegekimin yegin bir
kuvvet haline geldigi tahmin edildiginde 10'® GeV'lik Planck
enerji olgegi arasindaki dogal olmayan muazzam kiitle 61-
cegi farkina sahiptir. Preon modelleri bu enerji hiyerarsisi
sorununu g¢ézmeye galigir. Bununla birlikte 2011 ve 2012 yil-
larninda LHC'de yapilan deneyler, kuarklann bilegik yapisimi
arastirdi, ancak boéyle bir yap: veya 1 TeV'nin 6tesinde bir
enerjiye kadar herhangi bir preon kanit1 kesfetmedi.

LHC'nin enerjisini maksimum 14 TeV'e kadar artirdig:
igin 125 GeV'deki yeni bozonun 6tesinde yeni pargaciklar
bulamamasi durumunda, alternatif kuramlar 6neren bu ma-
kaleler y1g1n1 bosa gidecek, fakat bu durum ancak maddenin
dogasin1 anlama arayigimizda deneysel fizigin 6nemini vur-
gular.

HIGGS OLMAYAN BiR REZONANS YORUMLAMASI

125 GeV'deki yeni bozonu bir spin-0 bozonu ile tanimlama-
nin sorunu su ki, tespit edebildigim kadarnyla, bu sadece iki
olas1 aday oldugu anlamina gelir: ya bu gergekten de temel
skaler Higgs bozonudur ya da iist/karsi-iist kuarklarn yo-
gusmasi olarak olugsmayan bir gesit kuark/karsi-kuark rezo-
nansidir; ki bu nedenle kuark/karsi-kuark rezonansi olasili-
g1n1 arastirdim.

Gelin bu modele biraz daha yakindan bakalim. Zeta (£)
ve zeta Ussi (£ ') olarak adlandirdigim iki yeni kuarkonyum
rezonansinin varligini varsaydim. ikisinden daha hafif olan
zeta, 125 GeV kiitleli LHC'de kegfedilen yeni bozonla 6zdes-
lestirilebilirdi. Hem zeta hem de zeta iissii elektriksel olarak
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noétrdiir ve izospin 0’a (izospin teklisi) sahiptir, bu nedenle
ilk tespit edilen gok daha hafif sahte-skaler mezonlar, eta
(n) ve eta iissii (n ) ile ayni kuantum sayilarina sahiptir. Bu
mezonlar 1960'larda kesfedilmigtir.”

Yeni zeta rezonanslarim siiper agir kuarkonyum durum-
lanidir, bu nedenle, charmonyum ve bottomonium benzer
sekilde, bozunmalanyla iligkili uyarilmig kuark/karsi-kuark
durumlarinin daha zengin bir spektroskopisi vardir. Zeta
ve zeta issiiniin daha yiiksek uyarilmig durumlarni sapta-
mak, spini O olan ve bir sahte-skaler mezon olan en diigiik
S dalgasi1 durumundan gok daha zor olacaktir; yani eta ve
eta iissliyle ayni negatif pariteye sahiptir. Zeta ve zeta ilissi
birbiriyle etkilesir ve bu etkilegimin boyutu 36 derecelik bir
kangtirma agisiyla 6lgiliir. Kangtirma agisi, sirasiyla alt/
karsi-alt ve ilist/karsi-list kuarklann bagli durumlan olan
bottomonium ve toponyum kiitleleri kullanilarak hesaplanir.
Zeta kiitlesinin 125 GeV olmasin1 gerektirerek, zeta tissii re-
zonansinin tahmini kiitlesi 230 GeV'dir. Zeta ve zeta iissiiniin
kangtirlmasina neden olan etkilesimin giicii, esas olarak iist
ve alt kuarklarn tedirgenmemis gluon etkilegimlerinin bir
sonucudur. Bu etkilesim ilk olarak 1970'lerde Gerard't Hoof
tarafindan eta ve eta lissii sahte-skaler mezonlan arasinda-
ki biiyiik kiitle farkini agiklamak i¢in 6nerilen UA(1) eksenel
anomali denen duruma baglidir. Zeta mezon rezonansi, her
biri yaklagik 62 ile 63 GeV'lik etkili bir kurucu kuark kiitlesi-
ne sahip bir kuark ve bir kars: kuarkin bagh bir durumudur,
boylece zeta, kiigiik bir baglanma enerjisi hesaba katilarak
yaklagik 125 GeV'lik bir kiitleye sahip olur.

Bu kuarkonyum modelinde, tahmin edilen sahte-skaler
rezonansin standart model Higgs bozonu veya kuark/kar-
si-kuark kompozit Higgs pargacigl yogusmasl olmadigini
vurgulamaliyiz. Bunun yerine, bu pargacik daha diigiik ener-

7 Eta ve eta lissii, izospin teklisi sahte skaler mezonlar olup, bunlar
yukan, asag1 ve acayip kuarklar ile karg: kuarklan kangtirarak
olusturulabilir. Eta kiitlesi 548 MeV'dir ve Eta iissiinlin kiitlesiyse
958 MeV'dir.
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jilerde iyi bilinen gézlenen kuarkonyum rezonanslarindan
daha yiiksek bir enerjide sirali bir kuark/karsi-kuark rezo-
nansidir. Kismen; bu modeli, 125 GeV'lik tlimsegi standart
model bir temel Higgs bozonu olarak tanimlamak igin acele

etmememiz gerektigine dair bir uyar1 mesaj1 olarak hizmet
etmesi i¢in kurdum.
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Fizikte ilerleme, genellikle popiiler standart kuramlarn farkl
bir bakig agisindan inceleyerek elde edilir. Bu yaklagim ku-
ramlarin saglamligini test eder. Aragtirmamda, alternatif
bir model olusturarak, gegerli standart model hakkinda gok
daha derin bir anlayiga ulagtigimi gériiyorum. Standart mo-
delin bunlarla kargilagtirnlabilmesi i¢in alternatif kuramla-
ra sahip olmak ve de hangi kuramin verileri en iyi agikladi-
g1n1 gérmek gerekir.

1990'larin basinda, kozmoloji ve kiitlegekimde alternatif
kuramlar pesinde kosarken, ayni zamanda bir Higgs parca-
c1g1 igermeyen standart Weinberg-Salam elektro-zayif kura-
mi1 modeline bir alternatif aragtinyordum.

STANDART MODELLERI KAPSAYAN
ALTERNATIF KURAMLAR

1992/1993'te, kozmolojideki baslangi¢ deger problemlerini,
Biiyilik Patlamanin hemen ardindan gergeklesen olaylar an-
lamamizdaki gesitli zorluklan ¢6zmek amaciyla degisken
tsik hizina (VSL) bagvuran iki makale yayimladim.? Bu ¢6-

' J.W.Moffat,"Superluminary Universe: A Possible Solution to the Ini-
tial Value Problem in Cosmology,” International Journal of Modern
Physics, D2, 351-366 (1993).]

J.W. Moffat, “Quantum Gravity, the Origin of Time and Time's Ar-
row,” Foundations of Physics, 23, 411-437 (1993).
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ziim, 1980'lerin basinda Alan Guth ve digerleri tarafindan
onerilen standart sigme [enflasyon] modeline bir alternatifti.
VSL; evrenin ilk zamanlarinda birbirinden gok uzak olan ki-
simlarnin, birbirleriyle “iletisim kurmadan” gériiniligte ayni
sicakliga sahip olabilecegi gergegini, yani ufuk problemini
en az bilgiyle agiklayabiliyordu. Evrenin farkli béliimleri,
151810 evreni gegmesi zaman alacagindan, nedenselligi ih-
lal etmeden standart 6lgiilen 151k hiz1 araciligiyla iletigim
halinde olamaz. $igsme, Biliyiik Patlamadan sonra gok erken
evrende uzayzamanin ani, listel biiylimesiyle bu sorunu or-
tadan kaldinrken, VSL 1s1k hizini birgok biiyiikliilk merte-
besinde artinr. Yayimladigim VSL modeli, gézlemlerle ayni
fikirde olan sisme kuraminin yaptig: gibi, madde dalgalan-
malannin 6lgege gore degismeyen bir spektrumunu 6ngor-
di. Ayrica VSL, evrenin geometrisinin neden uzamsal olarak
diiz bir gsekilde g6zlemlendigini agikladi. Bir VSL kozmoloji-
si, Einstein'in kiitlegekim kuramini ve 6zel goreliligi degis-
tirmemi gerektiriyordu. Ozellikle, kuramim, 6zel géreliligin
Lorenz degismezlik simetrisini kirdi. §igme modelleriyle
VSL arasinda ayrim yapabilen kritik bir gézlem: kiitlegekim
dalgalarnnin tespitidir. Bugiin VSL, sigme kuramina olasi bir
alternatif olarak kurulmustur; bu gelismeyle en yakindan
iligkili fizikgilerden biri, Andreas Albrecht'la igbirligi iginde
VSL {izerine bir makale yayimlayan Imperial College Lon-
don'dan Jodo Magueijo'dur.?

Once 1992'de, daha sonra 1995'te égrencim Darius Ta-
tarski ile igbirligi i¢inde, simdi bogluk kozmolojisi denilen
seyi 6nerdim.*® Diinyada ve galaksimizde biiylik bir kozmik
boslugun iginde oturdugumuzu hayal ettim. Hubble balonu

3 A.Albrecht ve J. Magueijo, “A Time Varying Speed of Light as a Soluti-
on to Cosmological Puzzles,” “Physical Review, D59, 043516 ( 1999 ).
J.W. Moffat ve D.C. Tatarski, “Redshift and Structure Formation in
a Spatially Flat Inhomogeneous Universe,” Physical Review, D45,
3512-3522 (1992).

J.W. Moffat ve D.C. Tatarski, "Cosmological Observations in a Local
Void,” Astrophysical Journal, 453, 17-24 ( 1995 ).
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olarak da adlandinlan; bunu agiklamak {izere genel simetrik
bir balonu tamimlamak i¢in, Einstein'in homojen olmayan
kozmoloji alan denklemlerinin tam bir ¢6ziimiinii kullandim.
Galaksilerden gelen ve bosluktan gegen 151k; galaksilerde ve
galaksi kiimelerinde bol miktarda bulunan, diganya kiyasla
madde eksikliginden dolay: balonun i¢indeki daha zayif bir
¢ekim alanindan etkilenecektir. Bu nedenle boslugun iginde-
ki uzayzaman digardaki uzayzamandan daha hizli genigli-
yor olacak, boylece uzak galaksiler ve siipernovalar, Fried-
mann-Robertson-Walker standart modelinde oldugu gibi
standart homojen bir izotropik evrende beklenenden daha
sOnlik goriinecektir. Gézlemci, 15181n bu kararmasini evrenin
genislemesinin hizlanmasinin kanit1 olarak yorumlayacak-
tir. Bog kozmolojide, bogluk balonu kiiresel olarak hizlan-
mayan ¢ok daha biiyiik bir evrene gémiiliidiir. Buna karsilik,
standart Lambda CDM modeli, evrenin geniglemesinin hiz-
landigin1 ve bunun “kara enerjinin” itici dogasinin sonucu
oldugunu séyliiyor. Bog kozmolojide kara enerji yoktur, Eins-
teinin kozmolojik sabiti sifirdir veya boyut olarak ihmal
edilebilir ve de evrenin geniglemesi hizlanmamaktadir. Bog
kozmolojinin kozmolojik verilere ve standart Lambda CDM
modeline uyabilecegini gosteren ¢ok sayida makale yayim-
lanmigtir, ancak bu bugiin hala tartismali bir konu olmaya
devam etmektedir.® Yakin tarihli bir makalede, gékbilimci-
ler Ryan Keenan, Amy Barger ve Lennox Cowie, Samanyolu
galaksimizi igeren ¢ok biiylik bir boglugun varlig: i¢in yerel
evrenin ortalama kiitle yogunlugunun belirlenmesinden elde
edilen g6ézlemsel kanitlara sahip olduklarini iddia ediyorlar.’

1990'larin baginda iizerinde ¢aligtigim ii¢iincii alternatif
alan; degistirilmig kiitlegekimiydi. Modern fizigin ve kozmo-

& C. Clarkson, “Establishing Homogeneity of the Universe in the Sha-
dow of Dark Energy,” Comptes Rendus de L'Academie des Sciences,
Tome 13, No 6-7 (2012).

R.C. Keenan, A.J. Barger ve L.L. Cowie, “Evidence for a ~300 Mega-
parsec Scale Under-density in the Local Galaxy Distribution,” Ast-
rophysical Journal [yayinlanmak iizere].
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lojinin en biiyiik gizemlerinden biri kara maddedir. Galaksi-
lerdeki goriinmez madde, galaksi kiimeleri ve biiyilik 6lgek-
li kozmolojiyle kiitlegekim kuvvetini, Newton'unkinden ve
Einstein’in kiitlegekim kuramlarinda beklenenden ¢ok daha
yegin kiitlecekim gésteren gozlemsel verilere uydurmak igin
gi¢lendirme ihtiyaci dogmustur. Kara madde pargaciklan
simdiye kadar tespit edilemedi, ancak standart model, ev-
rendeki maddenin yaklasik yiizde 25'inin goériinmez kara
madde bigiminde oldugunu iddia ediyor. (Neredeyse yiizde
70'i kara enerjidir; goriiniir madde, toplam maddenin yalniz-
ca yiizde 5'ini olugturur; standart modelde evrenin toplam
madde-enerji biitgesi bu ylizde begin igindedir.) Kara madde-
yi gereksiz kilan siradan gézlemlenen maddenin varlig: al-
tinda kiitlegekimi giiglendirmek igin Newton ve Einstein'in
kiitlegekim kuramlarini degistirmek kara maddeye olasi bir
alternatif saglayacaktir. 1995'ten itibaren, MOG (degistiril-
mis kiitlegekim) adini verdigim degistirilmisg bir kiitlegekim
kuraminin versiyonlarini yayimladim. Bunlar tamamen go-
reli kiitlegekim kuramlarydi. s arkadaslarim Joel Browns-
tein, Viktor Toth ve Sohrab Rahvar ve ben, su anda literatiir-
de mevcut olan astrofiziksel ve kozmolojik verilerin gogunu
herhangi bir kara madde olmadan agiklamay: bagardik.

YENI BiR YEREL OLMAYAN KUANTUM ALAN
KURAMI

Kuantum alan kuramindaki matematiksel sonsuzluklarla il-
gili problem, yani maddenin temel goreli etkilesimlerini an-
lama aracimiz, pargacik fizigi aragtirmalarinin son yetmis
yil1 boyunca higbir zaman gergekten ortadan kalkmadi. Yeni-
den boyutlandirma kuraminin modern iyilestirmeleri, kuan-
tum alan kuramini, Dirac’in aksine, ¢alilarin iginde hala giz-
lenen, sonsuzluklan gérmezden gelmeye hazir olan pargacik
fizikgileri i¢in daha kabul edilebilir bir arag¢ haline getirdi.
Yerel olmayan bir kuantum alan kurami, pargacik fiziginin
mikroskobik diizeyinde nedenselligin korunup korunmadigi
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konusunu giindeme getirebilir. Kuantum alan kuramindaki
kat1 nedensellik, pargacik fiziginin kiiglik mesafeleri iginde
asla bir nedenden 6nce bir sonug gelemeyecegini 1srarla ta-
lep eder. Bu gereklilik, kuantum alan kuraminda mikro ne-
densellik adi verilen bir aksiyomdur. Kuantum alan kurami-
nin diger temel aksiyomlari, kuramin Lorentz déntligimleri
(6zel gorelilik) altinda biitlinliigii ve degigmezligidir.

Isaac Newton, mutlak bir uzay ve zaman varsayimi yap-
ma ihtiyacindan memnun degildi. Kuraminda cisimler ara-
sinda hareket eden kiitlegekimin anlik olmasindan da mem-
nun degildi: s6ziimona “uzaktan etkilesimden,” Newton da
sikayetgiydi:

“Astrofizik Dergisinde yayimlanacak Kiitlegekim; Madde
icin dogustan, ickin ve esas olmalidir, 6yle ki bir cisim,
bagka higbir seyin aracilig1 olmaksizin, bir bogluk yoluy-
la, bir Mesafede, Eylem ve Kuvvetinin birinden digerine
iletilebilecegi sekilde hareket edebilir, benim igin o ka-
dar biiylik bir sagmalik ki, felsefi konularda yetkin bir
diiglinme yetisine sahip olan higbir insanin bu absiirt
diigiinceye kapilmayacagina inamiyorum. Kiitlegekim, sii-
rekli olarak belirli Kanunlara gére hareket eden bir Ara-
cdan kaynaklanmalidir, ancak bu aracinin maddi olup
olmadigini Okurlarimin Degerlendirmesine biraktim.” ®

Deneyler, kuantum mekaniginin yerel olmayan bir kuram
oldugunu gostermistir. Bu durum, 6rnegin fotonlar gibi par-
¢aciklar arasindaki kuantum dolanmiklik durumunda, New-
tonin kiitlegekimsel “uzaktan etkilegimi” gibi, iki kuantum
dolanik pargacik arasinda anlik bir iletisim olmasi gerektigi
anlamina gelir. Bu durum da evrendeki uzak varliklarin bizi

¢ Isaac Newton'dan, Doga Felsefesi lizerine makaleler, mektuplar ve
ilgili belgeler, genel bir girigle birlikte diizenlendi (Cambridge, MA:
Harvard Universitesi Yayinlan, 1958), 302. [ From Isaac Newton, Pa-
pers & Letters on Natural Philosophy and related documents, edi-
ted, with a general introduction, by Bernard Cohen, assisted by Ro-
bert E. Schofield ]
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yerel olarak etkilemedigi anlamina gelen “yerel” kavrami kla-
sik fizik anlay1s1mizi ihlal etmektedir. Bununla birlikte, stan-
dart kuantum mekaniginde, 6zel goreliligin ihlal edilmedigi
anlagilmaktadir, ¢linkii dolanik pargaciklar arasinda 1giktan
daha biiyiik bir hizla higbir gergek “bilgi” iletilmemektedir.
Acikgasi, bir geligki var. Dolanik pargaciklar nasil iletigim ku-
rabilir, ancak bilgiyi iletemez? Bu geligki, bugiin hala kuan-
tum mekaniginin karsg: karsiya oldugu bir bilmecedir.

Einstein'in kiitlegekim kuraminda, kiitlegekim sonlu bir
hizda, 151k hizinda yayilir ve kiitlegekim etkiyen cisimler ara-
sinda belirli bir mesafede anlik bir hareket yoktur. Einstein,
Boris Podolsky ve Nathan Rosen tarafindan yazilan tinli bir
makalede kuantum mekaniginde Einstein'in uzaktan “haya-
letimsi” etkilegsim dedigi seyin sonucunda, kuantum meka-
niginin tamamlanmig bir kuram olmadig1 anlamina geldigi
sonucuna vardilar.® Ozetle, yerel olmama, uzayda ayrilmig
temel pargaciklar gibi iki nesnenin aninda etkilesimde ola-
bilecegi ve etkilegirken araci bir ortama ihtiyag duymayacag:
anlamina gelir. Bu, Newtonun uzaktan etkilesimidir. Yerellik
ise, iki nesnenin, sonlu bir hiza sahip bir kuvvet gibi aracili
etki yoluyla etkilegime girmesi anlamina gelir. Ozel goreli-
likte bu etki hiz1 151k hizin1 agamaz. Klasik fizik kesinlikle
yereldir, oysa kuantum mekaniginin mikroskobik nesneleri
birbirlerini yerel olmayan bir gekilde etkiler.

Yerel olmayan kuantum alan kuraminin temel varolug
nedeni, kuantum alan kurami hesaplamalarinda meydana
gelen zahmetli sonsuzluklan ortadan kaldiran daha dogal
bir kuram yaratmakti. Sonsuzluklar, pargaciklarnn ve alan-
larn, pargacik fiziginin mikroskobik diizeyinde yerellik ve
kat1 nedensellik aksiyomunu karsilamasi gerektigi varsayi-
mina kadar takip edilebilirdi. Kuantum alan kuramindaki
bu yerellik gerekliligi, goreli olmayan kuantum mekaniginin

¢ A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen, “Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality be Considered Complete?”, Physical
Review, 47, 777-780 (1935).
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yerel olmayan bir kuram olmasi igin iyi bilinen bir ihtiyag-
la geligiyor gibi gériintiyordu. Bu durum; 6zel gorelilik, ku-
antum mekanigi ve géreli kuantum alan kurami arasindaki
gerilimi agiga gikarmaktadir. Kuantum dolamklik olgusunun
standart yorumunda, uzayzamanin higbir etkisi yoktur. Yeni-
den boyutlandirma kuraminin tiim programi; pargaciklarin
uzayzamanin bir noktasinda yerel olarak etkilesime girdigi,
yani uzayin bir bolgesi tizerinde birbirlerini etkileyemeye-
cekleri fikrine bagliyda.

Richard Feynman’in, QED’ye yaklagimim ilk gelistirdigi
Physical Review dergisindeki 1949 tarihli iinlii makalesinde,
QED hesaplamalarindaki sorunlu sonsuzluklarin kékenini
mikro nedensellik aksiyomuna kadar takip ettigi goriiliir.!°
Teknik terimlerle, Feynman déngii integralleri bigiminde
1raksak (sonsuz) kuantum yayilimsal diizeltmelerle kargilag-
tiginda, sanal pargaciklarin momentumunu sonsuza kadar
entegre ederken hesaplamalara bir “gegig faktorii” ekledi. Bu
gecis faktorii, mikro nedenselligi kuramdan etkili bir gsekilde
gikardi ve kuantum alan kurami hesaplamalarnni yerel ol-
mayan hale getirdi. Bununla birlikte fotonlar ve elektronlar
arasindaki noktasal etkilesimleri ortadan kaldiran “bulagma
iglevi"ni segmesi, Giniterligi, ayar degismezligini ve 6zel go-
reliligin Lorentz degismezligini ihlal etti!

Feynman'in yayimlanmamig makaleleri de dahil olmak
lizere, yerel olmayan bir kuantum alan kurami geligtirmek
icin birkag on yil boyunca yapilan birgok girigimde, initer-
ligi, ayar degigsmezligini ve 6zel goreliligi yok etmenin ciddi
engelleri, herhangi bir 6nemli ilerlemenin 6niinde durdu. Ye-
rel olmayan kuantum alan kuraminin bu durumu, standart
yerel ve mikro nedensel kuantum alan kuramina ikna edici
bir alternatif yapmanin ige yaramayacagini diigtindiirmeye
bagladi. Ozellikle ayar degismezliginin ihlali, pargaciklarin
etkilesiminde fiziksel olmayan negatif enerji modlan {iretti.

10 R.P. Feynman, “Space-time Approach to Quantum Electrodynamics,”
Physical Review, 76, 769-789 (1949).
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1989/1990'da tutarls, yerel olmayan bir kuantum alan ku-
ram gelistirmeye bagladim. Dirac ve Feynman dahil benden
onceki pek ¢ok fizik¢i gibi ben de kuantum alan kurami he-
saplamalarindaki sonsuzluklardan memnun degildim. O za-
man, giderek daha popiiler hale gelen sicim kuraminin aslin-
da yerel olmayan bir kuram oldugunu fark ettim. Sicim; tek
boyutlu bir nesne olarak resmedilirken nokta; sifir boyutlu
bir nesnedir, béylece sicimler etkilesime girdiginde bir nok-
tada etkilegime girmez. Bu durum bana dért boyutlu uzay-
zamanda kuantum alan kuramina nasil devam edecegime
dair bir ipucu verdi. Her nasilsa, sicim kurami iddia edildigi
gibi kendi i¢inde tutarh olsayds, pargaciklarin yerel olmayan
etkilesimleri yoluyla ayar degismezligini, tekligi veya 6zel
goreliligi ihlal edemezdi. Bununla birlikte, 6zel goreliligin
ihlali ancak sicim kuramini iigten fazla uzaysal boyutta ko-
numlandirarak énlenebilirdi.

Paris'te 1987'de iicretli izindeyken yaptigim aragtirmala-
ra dayali olarak 1989'da yayimladigim bir makalede, dogada
sonsuz bir pargacik veya alan “kulesi” oldugu varsayiminda
bulundum.! Bu kule sifirdan sonsuza kadar spin degerlerine
sahipti. Stiperspin alanlar veya siiperspin pargaciklar ola-
rak adlandirdigim bu sonsuz kuleler birbirleriyle etkilegti-
ginde, bu etkilegimin yerel olmayacagini gésterdim. Bununla
birlikte, dért boyutlu uzayzamanda kuantum alan kuraminin
bu formiilasyonu, ayn1 zamanda ayar degigmezligi ve (ini-
terligin ihlalinden kaynaklanan potansiyel fiziksel olmayan
negatif enerji modlaryla ilgili problemlerle kargilagti. Bu-
nunla birlikte, bu kuram iizerinde gelecekteki ¢aligmalarin,
fiziksel olmayan negatif enerji modlarini ortadan kaldiracak
her yiiksek pargacik spini i¢in yeni simetriler getirerek fizik-
sel, kendi i¢inde tutarli bir pargacik fizigi ve kiitlegekimle
birlesme modeli iiretebilecegine inaniyordum. O zaman, bu
modelin ayar simetrilerini genigletmemeyi se¢tim ve alan

1 JW. Moffat, “Finite Quantum Field Theory Based on Superspin Fiel-
ds,” Physical Review, D39, 3654-3671 (1989 ).
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kuramina daha standart bir yaklagima odaklanmak i¢in son-
suz spinli pargaciklar ve alanlar fikrini bir kenara biraktim.
1960’larda Rus fizik¢i Gary Efimov tarafindan yayimlanan
yerel olmayan alan kuram {izerine ¢igir agan aragtirmadan
yararlandim.!? 1990'da yerel olmayan kuantum alan kura-
mindaki ayar degigmezligi ve {initerlik problemlerini her te-
rimde fotonlar ve elektronlar tarafindan tiretilen telafi edici
alan katkilarim ekleyerek ¢6zmek igin bir yéntem 6nerdigim
bir makale yayimladim.!® Burada yer alan her terim alanla-
rnn tedirgenme geniglemesi igerisinde yer aliyordu. Bunlar,
daha 6nceki pek ¢ok girigimi engelleyen sorunlu ayar kiran
alan katkilarin iptal etti. Bu teknigi QED ve abelci olmayan
ayar kuramina uyguladim.

Bu makalede, yerel olmayan bir elektro-zayif modelde
ayar degismezligini korumanin bir yolunu 6nerdim. Elekt-
ro-zayif simetriyi kirmak igin Higgs mekanizmasina skaler
bir Higgs bozonu ekledim. Yerel olmayan bir enerji 6lgegi-
ni (veya uzunluk &lgegini) doganin temel bir sabiti olarak
6ne silirerek, Higgs kiitle hiyerarsisi problemini ¢6zmenin
ve bir Higgs bozonu igeren standart modeli pargacik fizigi-
nin “dogal” kurami yapmanin miimkiin oldugunu gésterdim.
Makale, tedirgenme kuraminin tiim diizenleri igin sonlu ve
liniter olan yerel olmayan bir kuantum kiitlegekime ayrilmig
bir béliimle sona erdi. Bu makalenin, neredeyse geyrek yiiz-
yil sonra, LHC'de Higgs benzeri bir bozonun olasi varliginin
kesfedildigi zaman, olas1 temel 6neme sahip oldugu kanitla-
nacaktir.

1990'da, Florida Universitesinden Gainesville'den Ric-
hard Woodard1 sicim kurami {izerine yaptig1 galigmalar
hakkinda ders vermesi i¢gin Toronto'ya davet ettim. Richard,
o zamanlar aktif bir sicim kuramcisiydi ve fizik camiasinda

2 G.V.Efimov, Fiz. Elem. Chastits At. Yadra [Soviet Journal of Particles
and Nuclei, 5,89 (1947 )l.[ 12 .G.V.Efimov, Fiz. Elem. chastits at. Yad-
ra, D41,1177-1184 (1990).] [“Finite Nonlocal Gauge Field Theory,"]

J. W. Moffat, “Finite Nonlocal Gauge Field Theory,” Physical Review,
D41,1177-1184 (1990 ).
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sicim kuramina yaygin bir ilgi oldugu igin, konu hakkinda
ondan daha fazla sey 6grenmek istedim. (Daha sonra, Ric-
hard sicim kuramini terk etti ve ilizerinde galigtiga yillann
fizik kariyerinin énemli bir béliimiinii boga harcadigin id-
dia etti.) Toronto Universitesi lisansiistii okul kafeteryasinda
6gle yemegi sirasinda Richard, su anda hangi arastirmay:
yaptigimi sordu. Ona siiperspin alan kuram fikirlerimden
ve yerel olmayan bir kuantum alan kurami ihtiyacindan bah-
settim. Bu ihtiyag parcgacik sagilmalarnin hesaplamalannda
anlamsiz sonsuzluklardan kaginmak i¢in bir kuantum alan
kuramini gerekli kiliyordu. Sinirlendi ve bana bu fikirlerin
sagma oldugunu ve higbir yere varmayacagini séyledi. Yine
de Richard'in olumsuz tepkisine ve bununla ilgili endigele-
rime ragmen, yerel olmayan kuantum alan kurama iizerine
1990'da makalemi yayimladim.

Richard'in ziyaretinden birkag hafta sonra, ondan yerel
olmayan kuantum alan kurami hakkindaki fikirlerim hak-
kinda bir aydinlanma yasadigini iddia eden bir e-posta al-
dim. Yerel olmayan alan kuraminin QED'de sonsuzluklardan
kaginmanin bir yolu oldugunu anladigini séyliiyor ve dokto-
ra sonrasl asistanim Dan Evens ve onun yiiksek lisans 6g-
rencisi Gary Kleppe'yle igbirligi i¢inde bu fikirleri birlikte
takip etmemizi 6neriyordu. Buna kesinlikle raziydim ¢iinkii
Richard, kuantum alan kuraminda hesaplamalar yapmakta
diinyanin sayili uzmanlarindan biridir. Gergekten de 6nii-
miizdeki birka¢ hafta boyunca, Toronto ve Gainesville ara-
sinda, Lorentz'in 6zel goreliligin degismezligini korurken
yeni yerel olmayan kuantum alan kuramindaki ayar degis-
mezligi ve tiniterlik problemlerini ¢6zdiigiimiiz uzun ve ay-
rintil1 bir makale yazdik. Makale, alanlarin yerel olmayan
davranigini 6zel bir gekilde QED’ye dahil ederek, tiim tedir-
genme kuram diizenleri i¢in sonlu bir kuram elde edebile-
cegimizi ortaya koydu. Yani kuram, kuantum alan kuram-
larindaki hesaplamalardaki olagan sonsuzluklardan zarar
gormedi. Makalede, kurami abelci olmayan ayar kuramlar-
na ve kuantum kiitlegekimine geniglettik. Kuantum alan ku-
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raminin yerel olmayan uzantisini, ya basitge hesaplamalarn
sonlu hale getirmek igin bir diizenlilegtirme gemas1 ya da
yerel olmayan alan kuraminda temel bir enerjiyi sabit olarak
sonlu tutmasina veya sonsuz olmasina izin vermesine baglh
olarak bir temel kuram olarak gérmek miimkiindii. Hesap-
lamalarin sonunda sonlu ya da sonsuz olmasina bagli ola-
rak yerel olmayan uzantisini gérmeyi bagardik ve makaleyi
1991'de yayimladik.'

Tiim fonksiyon olarak adlandirillan 6zel bir tiir mate-
matiksel fonksiyon, yerel olmayan kuantum alan kurami
hesaplamalarnna girer. Bu fonksiyon, sonlu karmasik diiz-
lemin higbir yerinde tekil noktalar olmadig: igin karmagsik
degisken kurami denilen seyde 6zel bir rol oynar. Karmagik
diizlemde yalnizca sonsuzda meydana gelen tekillikler var-
dir.”® Tiim fonksiyonlarin kullanimi, 1990‘daki makalemde ve
1991'de Woodard, Evens ve Kleppe'yle yayimlanan makalede
tanimladigim yerel olmayan kuantum alan kuramimda kilit
bir unsurdu.

PARCACIK FiZiGINE YEREL OLMAYAN KUANTUM
ALAN KURAMININ UYGULANMASI

Ortak galigmamizdan sonra, yerel olmayan alan kuraminin,
normalde bir yerel alan kurami olan zayif ve elektromanye-
tik etkilesimlerin elektro-zayif birlesimine uygulanabilece-
gini diigindiim. Bu formiilasyon bir Higgs pargacig1 olma-
dan olmaliyd:i ve hem sonlu bir elektro-zayif kurami hem de
temel pargaciklarn kiitlelerini tiretecekti.

14 D.Evens, JW. Mof at, G. Kleppe ve R.P. Woodard, “Ayar Kuramlarinin
Yerel [Lokal] Olmayan Diizenlenmesi”, Physical Review, D43, 499-
519 {1991). [“Nonlocal Regularization of Gauge Theories,"}
Matematikte karmagik bir degigken, gergek bir f(x) iglevini [fonksiyo-
nunu), z'nin x + iy’ye egit oldugu, x ve y'nin gergek degiskenler oldugu
ve i'nin -1'in karekdokiine egit oldugu karmagik f(z) islevlerine [fonksi-
yonuna] genigletir. Tiim karmagik fonksiyonlar diginda, f fonksiyonu
sonlu karmagik diizlem z'de tekilliklere sahiptir. f fonksiyonunun ta-
mami sonsuzda bir tekillige sahip olmalidir, yoksa bir sabittir.
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Higgs pargacigi/alanina parcacik fiziginin standart mo-
delinin iginde inanmanin zorlayici nedenlerinden biri, ev-
renin, varsayllan bir kiitlesiz pargacik durumundan tiim
pargaciklarin oldugu bir duruma nasil gegtigini agiklayan
kendiliginden simetri kinlmasiydi. Tiim temel pargaciklar,
foton ve gluonun sifir kiitleleri de dahil olmak iizere farkli
kiitlelere sahiptir. Hatirlayacagimiz gibi, yaygin olarak kabul
edilen standart elektro-zayif kurama goére, W ve Z bozonla-
nnin, kuarklann ve leptonlarnn kiitlelerinin {iretilmesinden
Higgs mekanizmasi sorumluydu. Temel pargaciklarin kiitle-
lerinin bir Higgs bozonu yerine dogal kuantum alan kurami
sliregleriyle iiretilebilecegi fikrini ortaya attim. Teknik te-
rimlerle, pargacik kiitleleri, boglugun kendiliginden simetri
kinlmasina veya sonugta ortaya gikan bir Higgs pargaciginin
ongoriisiine karsilik gelen herhangi bir ek skaler serbestlik
derecesi olmaksizin kuantum alan kurami 6z-enerji hesapla-
malanyla iiretilebilir.

Sunu anlamalisiniz ki 1990'1arda, yiiksek enerjili hizlan-
dincilarda bir Higgs bozonunun tespit edilip edilemeyecegi
acgik olmaktan gok uzakti, bu ylizden bu kuramin bir Higgs
bozonu olmadan nasil gelistirilebilecegini aragtiran énem-
li bir literatiir vardi. Ayrica, elektro-zayif kurama bir Higgs
bozonunu dahil etmenin baglica motivasyonlarindan birij,
kuramin yerel bir kuantum alan kurami olarak yeniden bo-
yutlandinlabilir ve sonlu oldugunu garanti etmektir.

Standart elektro-zayif kuramda, Higgs bozonunun kiit-
lesi, onun kendi kendine etkilegimiyle iiretilir. Buna karsi-
lik Higgs bozonu, diger standart model temel pargaciklann,
yani W ve Z bozonlariyla leptonlar ve kuarklarin kiitlelerinin
tiretilmesinden sorumludur. Benim 6nerim, temel pargacik-
lann kiitlelerinin hepsinin kendi kendiyle etkilegimleri ta-
rafindan tretildigiydi. Bu durum da Higgs bozonuna ihti-
yag¢ olmadig1 anlamina geliyordu. Kuantum alan kuraminda,
temel bir pargacik, pargaciklarn kiitlesine bir katk: sagla-
yan alanlar araciligiyla kendisiyle etkilegsime girebilir. Yerel
olmayan bir kuantum alan kuraminda, bu 6z-enerji sonlu-
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dur ve pargacigin toplam kiitlesini olugturacak sekilde ya-
pilabilir. Yerel bir kuantum alan kuraminda da bu durumu
yaratabilirsiniz, ancak 6z-enerji hesaplamasi iraksak veya
sonsuzdur, yeniden boyutlandirma yontemleriyle sonlu hale
getirilmelidir.'* Kuramimda bir Higgs bozonu olmadigindan,
elbette, on yillardir standart modelin bagina bela olan Higgs
kiitle hiyerarsisi problemim yoktu. Kuramimin bir Higgs bo-
zonunun olmamasiyla ortadan kaldirdig: bir diger sorun,
standart modelde Higgs alam tarafindan {iretilen agir bii-
yik bogluk enerji yogunluguydu; bu yogunluk, Einstein'in
kozmolojik sabitiyle baglantili oldugunda gézlemle ciddi ge-
kilde geligiyordu.

Standart modelde pargaciklarin yerel olmayan etkile-
simlerine dayanan sonlu bir kuantum alan kuramina sahip
oldugum igin, pargaciklann kiitlelerinin ve yiiklerinin son-
lu bir yeniden boyutlandinlmasina uyum saglayabilecegim
agiktl. Temel bir yerel olmayan alan kurami olugturmak igin,
temel bir uzunluk veya enerji 6lgegi tanitmak gerekir. Boyle
bir sabit, kuantum mekaniginde Planck sabiti kadar temel
bir rol istlenecektir. Ancak Higgs bozonunu kuramdan gi-
karmak, sagilma genliklerinin {initerlik problemini hala ¢6-
zlilmeyi bekleyen bir sorun haline getiriyordu.

1991'de Modern Physics Letters A dergisinde yerel olma-
yan elektro-zayif kuramim tizerine bir makale yayimladim.!’
Ayni yilin baglarinda Richard Woodard'la QED {iizerine ya-
yimlanan galigmay: geniglettim. Daha sonra, yliksek lisans
6grencim Michael Clayton1 bu projeye dahil ettim ve bu yeni
elektro-zayif kurami dogrulamaya galigmak igin daha fazla

16 Temel pargaciklann kiitlelerinin 6z enerjileri tarafindan iiretilebile-
cegi fikri ilk olarak 1962'de Schwinger ve Salam tarafindan bagimsiz
olarak 6nerildi ve 1973'te Roman Jackiw, Kenneth Johnson ve Heinz
Pagels tarafindan daha da geligtirildi; yani ayn1 zamanda 1973'te
John Cornwall ve Richard Norton; ve 1974'te Estia Eichten ve Frank
Feinberg.

J. W. Moffat, “Finite Electroweak Theory without a Higgs Particle,”
Modern Physics Letters A, 6,1011-1021 (1991).
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hesaplama yaptik.!® Heniiz kesfedilmemis iist kuarkin kiitle-
sii¢in bir tahmin ekledik. Bu ikinci makaleyi ayniyil, 1991'de
ayn1 dergide; Modern Physics Letters A'da yayimladik.
Bununla birlikte, kendiliginden simetri kirnlmasi fikri ve
buna bagli Higgs bozonunun tahmini, 1970'lerin bagindan
beri fizikgilerin zihnine o kadar yerlegmisti ki, Weinberg-Sa-
lam modeline bir alternatifin olanaksiz oldugu diigiiniildii
ve yayimlanan makalelerim yerel olmayan bir elektro-zayif
kuram iizerine, pargacik fizigi toplulugu tarafindan gogun-
lukla g6z ardi edildi. O zaman, Higgs bozonunun var olup
olmadigina karar verebilecek deneylerden muhtemelen 20
ile 25 yil uzakta oldugumuzu fark ettim, bu ylizden bu spe-
kiilasyonlan siirdiirmek oldukga bog goriiniiyordu ve Higgs
bozonu igermeyen modelleri geligtirme gabalarimi biraktim.

HIGGS BOZONU OLMADAN YENT{ BiR PARGACIK
FiziGi KURAMI OLUSTURMAK

On bes yil sonra, asil amac1 Higgs bozonunu bulmak ya da
diglamak olan LHC'nin ingas1 sirasinda, Higgs bozonu ol-
madan bir elektro-zayif kuram inga edilip edilemeyecegini
aragtirmaya geri dondiim. Agik¢a, Higgs pargaciginin var
olup olmadig1 konusuna sonunda LHC deneyleri karar vere-
cekti. Standart model elektro-zayif kuraminin ne kadar sag-
lam oldugunu tekrar merak etmeye bagladim. Higgs bozo-
nunun var oldugu kesin olarak dogrulansayd: alternatif bir
elektro-zayif kuramina gerek kalmazdi. Ote yandan Higgs
bozonu deneysel olarak diglanirsa, Weinberg-Salam modeli-
ni yeniden tasarlamak gerekecekti.

Fermilab'daki Tevatron hizlandincisindaki deneyciler,
LHC faaliyete gegmeden 6nce, bulunmasi zor Higgs parga-
c1gin1 aramaya ciddi bir ilgi gostermiglerdi. Simdiye kadar,
Tevatron deneyleri bir Higgs bozonu bulmay: bagaramadi.

8 18.MA Clayton ve J.W.Mofat,“Prediction of the Top Quark Mass in a
Finite Electroweak Theory,” Modern Physics Letters A, 6, 2697-2703
(1991).]
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Simdi de, bana 6yle geliyordu ki, elektro-zayif kuramini ye-
niden diiginmenin tam zamaniydi. O zamandan beri, veriler
sasirticl bir hizla birikmeye devam ettikge artik Tevatron'da
degil, LHC'de, Higgs bozonunun var olma olasilig1 gergek olu-
yordu. Temmuz 2012'ye gelindiginde 125 GeV'de yeni bir bo-
zonun duyurulmasiyla varliginin ipuglan ortaya gikti. Ancak
LHC'nin ingasi sirasinda igler oldukga farkl gériiniiyordu.

2008'de Viktor Toth ve ben, yerel olmayan bir kuantum
alan kuramindan pargacik kiitlelerinin nasil iiretilecegine
dair 1991'deki ilk fikirlerimi daha da aragtirdik.!’* O zaman-
lar, Higgs bozonunun varligina dair higbir deneysel ipucu
olmadigindan, bir Higgs bozonunun mevcut kanitlarnin
yanlis oldugu ortaya gikarsa, fizik camiasinda Higgs olma-
yan modellere ilgi yeniden canlanirdi.

Bizim makalemiz, standart model gibi, erken evrende, W
ve Z bozonlan da dahil olmak iizere tiim temel pargaciklarin
kiitlesiz oldugu bir evreyle bagladiginiz énciiliine dayaniyor-
du. Modelimizde, daha onceki makalelerimde oldugu gibi,
parcacik kiitleleri, pargaciklarn Higgs alaniyla etkilegimleri
tarafindan {iiretildigi standart Higgs modelinin aksine, ku-
antum alan kurami kendi kendine enerji mekanizmasindan
kaynaklanarak boglukta tiretildi.

Daha sonra, evrenin kuarklarn, leptonlarin ve W ve Z bo-
zonlannn kiitlesiz oldugu kinlmamig bir simetri evresiyle
basladigina dair yaygin varsayim hakkinda endiselenmeye
bagladim. Bu neden boyle olmak zorundaydi? Standart mo-
delde bu varsayimi yapmanin bir nedeni, kuramin temel
simetrisini, bu durumda SU(2) x U(1) ile tanimlanan grup
simetrisini ¢gagirmasidir. Buradaki fikir, kiitle tireten bir me-
kanizmanin bu simetriyi bozdugudur, ¢linkii temel pargacik-
lann farkh kiitleleri simetrinin kinlmasin talep eder. Yine
de, ya bir Higgs-esir ya da karmasik kuantum alan kurami
hesaplamalarnindan temel pargaciklar igin kiitle {iretme fik-

19 J. W. Moffat ve V.T. Toth,“The Running of Coupling Constants and
Unitarity in a Finite Electroweak Model,” arXiv.org/0812.1994.
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rinin gereksiz olup olmadigini merak ettim. Belki de parga-
cik kiitleleri, kiitlegekim veya pargaciklarn eylemsiz kiitle-
sinin gizemli kokeni gibi bagka bir temel fiziksel siiregten
kaynaklanmigtir?

Elektro-zayif kuraminin tamamim farkli bir agidan yeni-
den diigtinmeye karar verdim. Evrende, foton ve gluon digin-
da, pargaciklarn kiitlesiz oldugu bir evre olmadig1 olasiliginm
diigindiim. Deneysel verilerle ayni fikirde olmak igin, temel
olmayan simetri grubu SU(2) simetrisinin evrende her zaman
6zilinde kirnnlmis oldugunu ve olas1 kuantum alan kurami di-
zeltmelerinin yan sira pargacik kiitlelerinin hesaplamalar-
da deneysel degerleriyle basitge temsil edildigini varsaydim.
Yani leopann beneklerini nasil aldigin1 sormak belki de an-
lamsiz bir soruydu; sadece her zaman onlara sahipti.

Pargaciklarnn her zaman kiitlelerinin oldugu fikri, fizik-
¢i olmayan biri igin o kadar sasirtic1 gériinmeyebilir, ancak
1960°'lardan beri pargacik fizikgileri, pargacik kiitlelerinin
kokeni igin bir agiklama oldugu inancina 1srarla sanldilar.
Bu inang, yalnizca kendiliginden simetri kirnlmasinin ve bir
Higgs alaninin kiitlelerin kokenini agiklayabilecegi fikrinin
yayimlanmasiyla pekistirildi. Bu agiklama W ve Z bozonlan
i¢in dogrulanabilse de, kuarklar ve leptonlar i¢in o kadar
inandinic1 degildi. Giinkd kiitleleri Higgs alamyla etkile-
simleriyle tahmin edilemiyordu. Kiitleleri, serbest baglan-
t1 sabit parametreleri araciligiyla deneysel verilere uyacak
sekilde basitge ayarlandi. Pargacik fizikgilerinin, 6rnegin
elektrik yilkiiniin veya kuarklarin renk yiikiiniin kékeni-
ni bile dikkate almazken, temel pargaciklarin kiitlelerinin
kokenini kesfetmeye neden bu kadar odaklandiklar merak
edilebilir veya elektromanyetik etkilegimlerin giiciinii dlgen
ince yapi sabitinin kokenini agiklamak i¢in neden girigim-
lerde bulunulmadi? Ge¢migte, Wolfgang Pauli ve Arthur Ed-
dington gibi fizikgiler, ince yap1 sabitinin kokeni hakkinda
spekiilasyon yapti, ancak sonraki nesil fizikgiler, kiitlenin
otesindeki herhangi bir seyin baslangici hakkinda ¢ok az
endige gosterdiler.
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Erken evrende foton ve gluon disinda kiitlesiz bir fermi-
yon ve bozon evresi olmadig: énciiliiyle baglayan elektro-za-
yif kuram iizerine yeni bir makale yazdim. Bu makale 2011
yilinda yayimlandi.?®

YEREL KUANTUM ALAN KURAMINA DONUS

Parcgacik fiziginde son teknoloji aragtirmalar yapmanin
zorluklarindan biri, temel bir soruna yaklagirken olas1 tiim
yollann arastirdiginizdan emin olmaktir. Yerel kuantum
alan kuramindan ve onun mikro nedenselligi muhafaza et-
mekten vazgegmeyi yeterince hakli gikaramadigima dair
dirdirca bir duyguya kapilmaya bagladim. Bu yiizden yeni
bir soru sordum: Higgs pargacig1 olmadan yerel kuantum
alan kuramini kullanarak elektro-zayif etkilesimlerin yeni-
den boyutlandinlabilir bir kuramini gelistirmek miimkiin
miidiir? Bu, yerel olmayan kuantum alan kuramai fikirlerim-
den standart yerel kuantum alan kuramina tam bir zihinsel
doniig gerektiriyordu. 1960’larin baslarindan beri elekt-
ro-zayif kuramdaki zayif etkilegimlere iligkin aragtirmala-
rimizda baz kilit unsurlan gézden kagirmig miydik? Yerel
kuantum alan kuraminin, sagilma genliklerini hesaplarken
devasa W ve Z pargaciklan tarafindan iiretilen sonsuzluk-
lardan kaginabilecek, bastan gozden kagan bazi onemli
bir 6zelligi var miydi1? Fizikteki en iyi beyinlerin gogunun
yarnm yilizyilldan fazla bir siiredir bu sorun iizerinde kafa
yordugu diigiiniiliirse, bu hedefe ulagma ihtimalinin kiigiik
oldugu gergegini takdir ettim. Yine de sirf kendi merakimi
gidermek igin bu soruyu arastirmaya koyuldum.

Basanli bir sonlu, yerel elektro-zayif kuram bulmanin
ontindeki en 6nemli engel, ayar degismezligi meselesiydi.
Su soruyu sordum: Biiyiik W ve Z pargaciklaniyla ayar de-
gismezligini yeniden ortaya koymanin bir yolu var mi? W
ve Z kiitlesel oldugu igin, elektro-zayif kuramin gerekli ayar

% J. W. Moffat, “Ultraviolet Complete Electroweak Model without a
Higgs Particle,” European Physics Journal Plus, 126,53 (2011).
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degismezligini kirarak, kurami yeniden boyutlandinlamaz
hale getirdigini ve Gniterligi ihlal ettigini hatirlayin.

1938'de Isvigreli fizik¢i Ernst Stuekelberg, kuramda et-
kilesen pargaciklarn kiitleleri “elle” girilmis olsa bile, bir
kuantum alam1 kuraminin ayar simetrisini korumanin bir
yolunu 6nerdi.? Normalde, kurama pargacik kiitlelerini elle
koyarsamiz bu kuramin ayar degigmezligini kirar ve yeniden
boyutlandinlamazhale getirir ve de iiniterligi ihlal eder. Stu-
ekelberg, makalesini o zamanlar kuantum alan kuramcilan
tarafindan pek bilinmeyen bir Avrupa dergisinde Fransizca
olarak yayimladi. 1938 tarihli makalesinde kiitleli elektro-
dinamigin gizli bir skaler alan igerdigini fark etti ve abelci
Higgs mekanizmasi olarak bilinecek olanin bir versiyonunu
formiile etti.

Elle eklenen kiitlelerle bile ayar degismezligini koruma
yontemi, varsayimsal bir kiitleli foton veya zayif etkilesim-
lerin noétr Z pargacig: gibi elektriksel olarak nétr bozon et-
kilegimleri i¢in yeniden boyutlandinlabilirlik sorunlan ol-
madan g¢aligir; ancak bu Stuekelberg teknigini, pozitif veya
negatif yiikli W bozonu gibi biiyiik yiiklii vektdr bozonlarina
genisletmeye g¢aligtigimizda, yeniden boyutlandinlabilirlik
konusunda yine zorluklarla kargilaginz.

1962'de Lee ve Yang, elektromanyetizmayi zayif etkilegim-
lerle birlestirmeye galigan bir makale yayimladi.?2 Bu maka-
le, Sheldon Glashow’un birlesik bir elektromanyetik ve zayif
etkilegsimler kuramin1 tamamlamak igin elektriksel olarak
nétr Z bozonuyla iligkili zayif bir nétr akima ihtiyacimiz ol-
dugu fikrini tanitan gigir agan makalesinden bir yil sonra
yayimlandi. Lee ve Yang, kuantum alan kurami argiimanla-
nm yiikld bir bliylik vektoér bozonu, W ve elektromanyetik
foton alanlarna dayandirdilar. Bunun, 1983'te CERN'de W
ve Z bozonlannin kegfinden yaklagik 20 yil 6nce oldugunu

2 E. C. G. Stueckelberg, Helvetica Physica Acta, 11, 299-312 (1938).
T.D. Lee and C.N. Yang, “Theory of Charged Vector Mesons Interac-
ting with the Electromagnetic Field,” Physical Review, 128, 885-898
(1962).
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hatirlayalim. Lee ve Yang, akillica Stuekelberg’in ayar degis-
mezliginin bir bigimini onun makalesine atifta bulunmadan
kullandilar ve belirli kisitlamalar altinda kuramin gegerli-
ligini kanmitladilar. Kuram yeniden boyutlandirlabilir hale
getirildi ve olasiliklarin korunumunu yok etmedi. Bu, Altil1
Grubun ayar alanm kuraminda kendiliginden simetri kinlma-
sinin 6nemini kegfetmesinden iki yil énce ve Steven Wein-
berg'in Higgs mekanizmasina dayal elektro-zayif birlesme
ve boglugun kendiliginden simetri kirillmas1 hakkindaki ma-
kalesinin yayimlanmasindan beg yil 6nceydi.

W pargacigiyla yeniden boyutlandirlabilirlik sorunlarna
deginen birgok yaym goézden gegirdim ve bu sorunlara rag-
men, 2011'de ayar degigmezligini ve yeniden boyutlandirla-
bilirligi korumak igin Stuekelberg formalizmini kullanarak
bir elektro-zayif kurami olusturmaya g¢aligtim. Makalenin
baghigin1 “Higgs Pargacigl Olmadan Elektro-zayif Kuram Ye-
niden Boyutlandirlabilir mi?” koydum. Buradaki fikir, ken-
diliginden simetri kinlmasini, Higgs mekanizmasini ve bir
Higgs parcgaciginin varligini atmak ve igsel SU(2) abelci ol-
mayan simetri kirilmasina sahip bir kuramla baglamakti, bu
da evrenin kiitlesiz bir fazla baglamadigi anlamina geliyordu.
Pargaciklann kiitleleri, foton ve gluon diginda asla sifir ol-
mayan deneysel kiitleleridir. Kuram, gézlemlenen 12 kuark ve
lepton ile W, Z, foton ve gluon bozonlarina dayaniyordu.

Stuekelberg formalizmi bazi sorunlarla geldi: temel par-
gaciklar gibi deneysel olarak tespit edilmemis ekstra skaler
spin-0 bozonlan igeriyordu. Bu skaler bozonlar, skaler spin-
0 Higgs bozonu gibi, Stuekelberg formalizminin 6nemli bir
pargasiydl. Foton gibi degismeyen bir U(1) simetrisiyle ilig-
kili olan nétr Z bozonunu igeren etkilesimler igin bir sorun
olusturmuyorlardj, ¢linkii bu skaler bozonlar Z bozonu veya
fotonla etkilesime girmedi. Stuekelberg’in ayar degismez
formalizmine dayanan bu kuram, potansiyel olarak yeniden
boyutlandinlabilir ve tiniter bir yerel alan kuramiydi.

Ancak kuramimdaki W pargacigl igin igler o kadar kolay
degildi. Istenmeyen skaler bozonlar, W bozonlanyla birlege-
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rek sacilma genliklerinde yeniden boyutlandinlabilirlik ve
olasiliklann tiniterlik korunmasinda zorluklara neden oldu.
Yine de W “yayicisy,” Stueckelberg formalizmi iginde gergek-
lestirilebilir ve kuramin yeniden boyutlandinlabilir olma-
sina izin verilirdi.® Olasiliklarnn korunumu, yiikli W bozo-
nuyla etkilesime giren kaginilmaz temel skaler pargaciklar
nedeniyle, elektro-zayif kuramimin Stueckelberg formaliz-
minde tehlikedeydi. Ancak Stueckelberg’in skaler bozonla-
rinn kiitlelerinin, LHC maksimum 14 TeV enerjisinde gali-
sirken bile LHC tarafindan algilanamayacak kadar biiyiik
olabilecegi ortaya gikti. Bu kiitle/enerji degerinin iistiinde
elektro-zayif kuramim ¢okiiyor, artik yeniden boyutlandin-
lamaz ve liniter olmayan bir hale geliyordu. Dolayisiyla bir
skaler bozonun kiitlesi i¢in bu maksimum degerin altindaki
enerjiler i¢in, kuram tamamen yeniden boyutlandinlabilirdi
ve liniterligi korudu. Bu durum, boyle bir kuramin yalmzca
“etkili” bir elektro-zayif kuram oldugu, 14 TeV'nin lizerinde
bir yerde yiiksek bir enerjiye kadar gegerli oldugu ve bu nok-
tada kot skaler bozonlarin W'yla etkilegsime girmeye bagla-
dig: anlamina gelir.

Bana gore bu bir hayal kinkligiydi. Glinki fizikgiler tara-
findan son yetmis yildir vaat edildigi sekliyle standart yerel
kuantum alan kuramina dayanan tamamen eksiksiz, yeniden
boyutlandinlabilir bir elektro-zayif kuram olugturamadim.
Bu, sonsuz enerji i¢in gegerli bir morétesi tam kuantum alan
kurami olusturabildigim, yerel olmayan kuantum alan ku-
ramina dayanan elektro-zayif kuramima zitt1. Bu agamada,
yerel olmayan elektro-zayif kurami etkin lokal elektro-zayif
kuramina tercih eder miydim? Bu soruyu, her iki kuramin
deneysel sonucglarim ve tahminlerini dikkatlice aragtirarak
yanitlamak zorunda kaldim.

2  Kuantum alan kuraminda bir yayici, uzayzamanda A noktasinda bir
pargacigin yaratilmasini ve B noktasinda sogurulmasini saglar. Fey-
nman tarafindan icat edilen belirli bir yayic1 (Feynman yayicisi) [the
Feynman propagator] yerel kuantum alan kurami hesaplamalarninda
o6nemli bir rol oynar.
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Standart yerel kuantum alan kuramini kullanarak ku-
rabildigim tiirden etkili bir kuramla ilgili sorun, kuramin
yiksek enerjilerde bozuldugunda nasil “tedavi edilecegi”
sorununu ortaya gikarmasidir. G6ziim, muhtemelen bu yiik-
sek enerjilerde yeni pargaciklar bigiminde, 6rnegin Stueckel-
berg’in skaler bozonlan bigiminde yeni fizik gerektirecektir.
Ancak bu enerjiler yukarida LHC'nin elde edilebilir enerjisi
(14 TeV) lizerinde olurlarsa, o zaman tiim bu kritik konu, ¢ok
daha yiiksek enerjilere gidebilen yeni bir hizlandinci inga
edilene kadar arafta kalacaktir.

Elektro-zayif etkilesimlerin standart Higgs bozon modeli-
ne dénelim. Bu kuram tiim enerjiler i¢in gegerli midir? Ceva-
bin kesin bir hayir olduguna inaniyorum. LHC'de kegfedilen
125 GeV Higgs benzeri bozon gibi, hafif bir Higgs bozonuy-
la boglugun kararsizliga sorunlan vardir. Ayrica, Higgs ala-
n1 gibi bir skaler alan, 1950'lerde Landau tarafindan QED’'de
kesfedilen Landau tekilligi veya Moskova sifir olarak adlan-
dinlan geyin patolojisinden mustariptir. Bu tekillik, bir skaler
alana igkindir ve gelecekteki hizlandiricilar tarafindan enin-
de sonunda ulagilan bir enerjide ortaya gikacaktir. Bu tekillik,
boyle yiiksek enerjilerde kuramin tutarliligini bozar.

Belki de su anda CERN'de planlanmakta olan yiiksek
enerjili hizlandirici, ILC (uluslararas1 dogrusal ¢arpigtir-
c1), kuramlann gok yliksek enerjilerdeki ¢okiigiiyle ilgili bu
6nemli konulara karar verebilecektir. Bu hizlandirc, pozit-
ronlan ve elektronlarn LEP2'den ¢ok daha yiiksek enerjilerde
carpigtiracak ve yeni pargaciklarin kesfedilmesini kolay-
lagtiracak. Bu bahsedilen durum, dairesel g¢arpigtirici olan
LHC'dekinden farkh bir siiregtir. Bu gesit ¢arpigtirici proton-
lan sagarak ve protonlan birbiriyle ¢arpigtirarak parcalar.
Bununla birlikte, LHC'de 125 GeV'deki bu yeni Higgs benzeri
bozonun 6tesinde yeni pargaciklar tespit edilmemesi du-
rumunda, ILC gibi daha ylksek enerjili yeni makineler igin
devlet finansmani tehlikede olabilir.

Yeni 125-GeV bozonunun hafif bir Higgs bozonu oldugu
ortaya gikarsa, ancak hiyerarsi sorunlan devam ederse, par-
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cacik fizigi toplulugu yine de standart yerel kuantum alan
kuramindan vazgegmeye ikna edilmelidir ve yerel olmayan
kuantum alan kuramim gibi alternatif kuramlar diigiiniilme-
lidir. Su anda, bu pek olas1 goriinmiiyor. Fizikgiler, genel ola-
rak, muhafazakar bir topluluktur ve geligtirmek i¢in onlarca
yil almig olan kutsal kuramlarindan kolayca vazgegemezler.
LHC'nin yeni bozonun 6tesinde eli bog gelmesi durumunda
gerekli olan gey bir “korumanin degigmesi”dir. Kariyerleri-
ni standart kuantum alan kurami gelistirmeye adayan daha
yagh fizikgiler, pargacik fiziginin tam ve bagarnl bir tanimi-
m vermeseler de bu fikirleri feda etmek istemeyeceklerdir.
Ote yandan geng fizikgiler igin bu durum, yeni fikirlerin or-
taya ¢ikmasi igin ender bir firsat olacaktir.

BASKA BiR OLASI YEREL ELEKTRO-ZAYIF
KURAMI

Yerel kuantum alan kuramina dayanan bir elektro-zayif ku-
ram olugturmak igin bagka bir girisimde bulundum. Kendi-
me gu soruyu sordum: Dinamik alan kurami simetri kirilma-
sindan temel pargaciklarn kiitlelerini olugturabilir miyiz?
Temel pargaciklann baglangigtan itibaren igsel kiitleye sa-
hip oldugu 6nceki girisimimin aksine, bu sefer erken evrende
kiitlesiz simetrik bir faz [egzamanlilik] oldugunu varsayarak
bagladim. Bu faz, Higgs bozonlu standart modelde oldugu
gibi, tam bir SU(2) x U(1) grup simetrisi igcerecektir.
Cambridge’teki eski profesoriim Abdus Salam’in ayar ku-
ramlannin yeniden boyutlandimlabilirligi hakkinda 1962
tarihli makalesini inceledim.?* Bu makale, 1964 yilinda Alt1-
I1 Grubun kendiliginden simetriyi bozan aydinlanmasindan
once ortaya gikti. Bu yazida Salam, abelci olmayan bir ayar
kuraminin yeniden boyutlandinlabilecegi ti¢ kosulu zekice
formiile etti. Ilk kogul, tedirgenme kuramini kullanan bir for-

2 A Salam, “Renormalizability of Gauge Theories,” Physical Review,
127, 331-334 (1962).
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malizmdeki tiim temel pargaciklann “giplak” kiitlesinin —di-
ger parcgaciklar ve alanlarla etkilesimi olmayan bir pargacigin
kiitlesinin- sifir olmasim gerektiriyordu. Alan miktarlarinin
tedirgenmis agilimlanna dayanan yeniden boyutlandirla-
bilir bir kuramda, bir pargacigin 6lgiilen kiitlesinin, giplak
kiitlesi art1 kendi enerji kiitlesine egit oldugunu hatirlayin.
Baz1 karmagik matematiksel hesaplan igeren ikinci ve liglin-
cli kogullar, sifirdan farkl bir ¢iplak kiitleye sahip yiikli W
ara vektor bozonlan igin, abelci olmayan bir ayar kuraminda
karsilanamadi. Bununla birlikte, abelci ayar degigsmezligine
uyan kiitleli nétr Z pargacigi i¢in kargilanabilirlerdi.

Temel pargaciklann giplak kiitlelerinin, 6zellikle W ve Z
bozonlarnin kiitlelerinin sifir oldugu énciiliinden baslaya-
rak yerel elektro-zayif kuramimi formiile ettim. $imdi daha
6nce aragtirmig oldugum, temel pargaciklarin tiim kiitleleri-
nin bir Higgs bozonuyla kendiliginden bir simetri kirilmas
yerine kendi enerjileri tarafindan {iretildigi fikrine bagvur-
dum. Salam'in makalesini takiben, atom fiziginden ve yogun
madde fiziginden 6diin¢ alinan bir teknige dayanan, Hart-
ree-Fock kendi kendine tutarli prosediirii olarak adlandin-
lan elektronik denklemlere yaklagma yontemini kullandim.
Tedirgenme ¢oziimiinde, pargaciklarin 6z enerjilerini adim
adim yinelemeli bir yéntemle hesaplamama izin veren yeni
bir bogluk durumu se¢tim. Bu sema iginde, pargaciklarin 6z
enerjilerini ve elektromanyetizmanin ve de zayif etkilegim-
lerin birlegimini igeren SU(2) x U(1) grubunun simetri kinl-
masim kullanarak kuramin su gekilde yeniden boyutlan-
dinlabilir oldugunu gosterebildim. Ek olarak, bir 6z-enerji
hesaplamasi, fotonu kiitlesiz tutarken W ve Z bozonlarnin
kiitlelerine uymay: basardi. Ayrica kuramim, 1 TeV ile 2 TeV
arasindaki enerjilerde W bozonlarinin sagilmasi igin iiniter-
ligi baganyla saglad..

Simdi Higgs bozonu olmadan tatmin edici bir elektro-za-
yif kuramina ulagtigimi hissettim. Dayandig: yerel kuantum
alan kurami formalizmi i¢inde, kendi iginde tutarli oldugu ve
dogru elektro-zayif deneylerle uyumlu oldugu kanitlanacakt.
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Bununla birlikte, LHC'de deneysel sonuglar biriktikge,
kanitlarin CMS ve ATLAS dedektérlerinde Higgs benzeri bir
bozon gozlemlendigini dogrulamaya bagladig1 agik hale ge-
liyordu. Standart model Higgs bozonunun varliginin teyidi,
Higgs bozonunun olmadig: bir modele olan ihtiyac:1 agikga
ortadan kaldiracaktir. Bununla birlikte Higgs olmayan bir
bozon elektro-zayif modeli bulmaya yonelik kuramsal giri-
simler, bir Higgs bozonu arayisindaki deneysel kamitlarn
karsilagtinlabilecegi bir “bosg hipotez” iiretti.

Salam'in 1962 tarihli makalesinde elektro-zayif kuramai-
na bir ¢6zliim 6nermesinden sonra, Weinberg ve Jeffrey Gol-
dstone’la igbirligi iginde; elektro-zayif kuramin bagarlh bir
sekilde tamamlanmasini engelleyecek olan, kendiliginden
simetri kinlmasinin kiitlesiz Goldstone bozonlan iiretece-
gini gosterdiklerini agiklayan bir dipnot eklemesi tarihsel
acidan ilgingtir. Dogada var olamayan kiitlesiz Goldstone
bozonlan meselesi, elektro-zayif kurami arayiginda bir ara
verilmesine neden olmugstu. Daha sonra, 1964'te, Altil1 Grup,
W ve Z gibi ayar bozonlarnin kiitlesiz Goldstone bozonlarini
“yedigini” ve devasa ayar bozonlarn irettigini 6ne stirdii. Bu,
Higgs mekanizmasi olarak anlagilmaya baglandi. Salamin
kendiliginden simetri kinlmasi furyasina kapilip 1962'deki
yaklagimin terk etmesi ve bunun yerine Higgs bozonlu bir
elektro-zayif kurami benimsemesi ilgingtir.

Formun Ustii
KURAMLARIN VERILERLE GELiSMESI

Fizikteki gelismelerin genellikle sosyolojik sonuglar vardir.
Insanlar tiim kariyerlerini belirli spekiilatif paradigmalara
adarlar, ancak deneysel veriler geldiginde en bastan yamil-
diklarni kegfederler. Su anda pargacik fizikgileri, aslinda bir
6lim makinesi etkisi yaratan LHC'den gelen verilerle karsi
kargiya kalmiglardir. Ornegin tiim siipersimetri paradigma-
s1, LHC'den gelen yeni verilerin hiicumu ile artik yagsam des-
tegine bagh goriiniiyor.
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Fizik¢i meslektaglarima sik sik hatirlattigim gibi, spin 0
ve pozitif pariteye sahip temel bir skaler pargacik, 1930'larn
baslannda ilk hizlandincilann yapimindan bu yana deney-
sel olarak higbir zaman tespit edilmedi. Muhtemelen nedeni,
standart model Higgs bozonu gibi pozitif pariteli (ve pozitif
yiik eslenegi olan) elektriksel olarak nétr bir spin-0 skaler
pargacigin bogluk durumunun kuantum sayilarnna sahip ol-
masidir. Acayiplik ve tilsim gibi diger tiim ¢esni kuantum
sayllarn hem boglukta hem de Higgs bozonu igin sifirdir.
Gozlenen bagka higbir temel pargacik, boglugun tiim bu 6zel
kuantum sayilarina sahip degildir. Bu durum, Higgs bozo-
nunun, bosluk dalgalanmalan gibi boglugun o6zellikleriyle
yakindan iligkili oldugu anlamina gelir.

Pargacik rezonanslarnin goézlemlenen mezon spektros-
kopisinde, 0 spinli ve pozitif pariteli (ve ayn1 gekilde negatif
pariteli) rezonanslar kuark ve kargi-kuark durumlarindan
olusur, bu nedenle standart model Higgs bozonunun aksi-
ne, temel pargaciklar degildirler. Temel skaler pargaciklar
dogada yokmusg gibi, hatta hi¢ var olmamig gibi gériniiyor.
Pi mezonu, sahte-skaler bir pargaciktir; yani negatif parite-
ye sahip bir skaler spin-0 pargacigidir. Temel bir pargacik
degil, bir kuark ve bir kargi-kuarktan olusan bir bilegiktir.
Modern fizigin bu kadar biiyilik bir kisminin temel bir skaler
pargacik (ve alan) fikrine dayanmasi gasirticidir, ancak boyle
bir pargacik belki de simdiye kadar hi¢ gérilmemigtir.

Temel bir skaler pargacigin bir bagka bariz 6rnegi, Biiylik
Patlama modelinde erken evrendeki baglangi¢ deger prob-
lemlerinin nasil ¢oziilecegini agiklayan en popiiler kuram
olan gigme kuraminda ortaya gikar. Bu kuram 1981°‘den beri
muazzam bir popiilerlik kazanmigtir. Yine de, bu asla tespit
edilemeyen skaler pargaciklardan biri olmadan bagarl bir
sisme kozmolojisi senaryosu geligtirmek imkéansiz degilse de
zordur. Bu durumda bu pargacik inflaton olur. W ve Z bo-
zonlarn ve foton gibi deneysel olarak var olan spin-1 par-
caciklarini sigme modelleri gelistirmek i¢in kullanmak igin
girigimlerde bulunuldu, ancak bunlar simdiye kadar basa-
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nli1 olamadi. Modern fizikle ilgili en dikkat gekici seylerden
biri, kuramsal fizik¢ilerin, sinirl siipersimetri modelleri-
nin deneysel diglanmas: gibi deneysel gergeklere genellikle
g6z yummalandir. Bir anlamda, kendi mezarlarimi kazmak-
la mesguller ve sonunda kendilerini iizerinde su yazilh bir
mezar tagiyla gomiilii bulabilirler: Temel Skaler Pargacik,
Huzur I¢inde Yat. Ote yandan yiiksek enerjili LHC, standart
model Higgs bozonunun kesfini dogrularsa, o zaman béyle
bir pargacigin dogada var oldugu ilk kez gosterilecek ve bu
gergekten kutlanacak bir gey olacaktir.

BIR SKALER HIGGS BOZONUNA KARSI BiR
SAHTE-SKALER MEZON

Standart model Higgs bozonunun one ¢ikan 6zelliklerinden
bazilarim ele alalim. Higgs bozonu, kiitleleriyle orantili ola-
rak diger temel pargaciklarla baglanir. Bu nedenle deneyci-
ler, yeni bozonun bozunarak en biiyilik spin-1 agir bozonla-
rnna, yani W ve Z bozonlanna doéniistiigiinii géstermelidir.
Aslinda, Mart 2013’e kadar, LHC'deki deneyciler, W ve Z bo-
zon ¢iftlerinden biri sanal bir pargacik ve digeri gergek bir
parcacik olmasina ragmen, yeni bozonun W'lere ve Z'lere bo-
zunmasin agikga gosterdiler. Hemen ardindan ikisi de ger-
¢ek leptonlara bozunuyordu.

Elektromanyetik kuvvetin tagiyici1 bozonu olan fotonun
kiitlesi sifir oldugundan, Higgs bozonu dogrudan iki fotona
bozunamaz. iki W ve bir iist ve bir karsi-iist kuark aracili-
g1yla bozunmalidir. Bu bozunmanin meydana gelme olasili-
g1 sadece ylizde 0,3'tlir, ancak CMS ve ATLAS gruplamn, altin
bozunma kanallarindan biri olan bu iki fotonlu bozunmay:
tespit etmigtir.

Ek olarak, yeni bozonun pozitronlar ve elektronlar gibi
¢ok hafif fermiyonlara bozundugu goriilmemelidir. Bununla
birlikte, tau leptonunun kiitlesi yaklagik 1,8 GeV oldugundan
¢ok daha agir leptonlara, yani tau*/tau- ¢iftine bozundugu
gozlemlenmelidir. Simdiye kadar, tau*/tau- ¢iftine bozunma-
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s1, LHC tarafindan ikna edici bir gekilde kanitlanmamigtir.

Higgs bozonunun fermiyonlara ve karsi-fermiyonlara en
baskin bozunmasi, bir alt kuarka ve bir karsi-alt kuarka bo-
zunmasidir, ¢linkii alt kuarkin yaklasik 4,5 GeV kiitlesi var-
dir. Ocak 2013’e kadar olan deneysel sonuglar, yeni bozonun
alt ve karsi-alt kuarklara bozundugunu dogrulamamakta-
dir. Yeni bozonun en agir kuark ve karsi-kuark ¢iftine, tist
ve karsi-list kuarklara bozunmasi tespit edilemez, ¢linkii {ist
kuarkin kiitlesi 173 GeV'dir, bu nedenle bir ¢ift iist kuark,
125 GeV'deki yeni bozon kiitlesinin gok tizerinde bir kiitleye
sahip olacaktir.

Kuarkonyum modelim, sahte-skaler mezon olmasi gereken,
spin O ve negatif pariteyle 125 GeV'de zeta mezon adi verilen bir
rezonansin varligini tahmin ediyor. Modelimdeki ikinci ve daha
agir rezonans, kiitlesi 230 GeV olan ve daha hafif zetayla 36
derecelik bir agiyla kangan zeta iissii bozonudur. Zeta ve zeta
issli bozonlarnin kiitleleri, bilinen bottomonium ve toponyum
enerji 6z durumlarnnin kangtinlmasiyla belirlenir. Benim zeta
kuarkonyumumun higbir gekilde bir Higgs bozonu ya da sah-
te-skaler bir Higgs bozonu olmadigini vurguluyorum. Aslinda
bu ¢ok degisik bir pargacik tiirii olmalidir.

Simdi benim kuarkonyum modelimin 6ngoériilerini Higgs
bozon modelinin 6ngériileriyle karsilagtiralim. Kuarklarin
ve karsi-kuarklarin bir bilesimi olan zeta rezonansinin te-
mel durum bozunumu, negatif pariteye sahip bir spin-0 bo-
zonudur. Yani bir sahte-skaler bozondur. ki iist/kargi-iist
kuark veya bir W*/W- dongiisiine bozunmas1 araciligiyla iki
fotona bozunan temel Higgs bozonunun aksine, temel par-
gacik olmayan baghh durum kuarkonyumu dogrudan iki fo-
tona bozunur. Bozunma kuvvetinin hesaplanmasinin en son
gozlemsel verilerle tutarli oldugunu ve Higgs bozonunun iki
fotona bozunmasinin 6ngoriisiiyle kargilagtinlabilir oldu-
gunu hatirliyoruz. Ayrica, zeta bozonunun, biri sanal bir Z
olan bir ¢ift Z bozonuna bozunmasinin hesaplanmasi, Higgs
bozonu tahminiyle karsilagtirnlabilir bir sonug verir. Aynis;,
zeta bozonunun bir W'nin sanal bir bozon oldugu bir gift W
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bozonuna bozunma kanal igin de gegerlidir. Bununla bir-
likte, zeta bozonunun tau‘*/tau” leptonlarna, alt/karsi-alt
kuarklara ve tilsimli/kargi-tilsimli kuarklarnna hesaplanan
bozunmalan bastinlir veya bunlar Higgs bozonunun bu par-
caciklara bozunmasindan ¢ok daha az olasidir. Bu nedenle
modelimin 6nemli bir 6ngoériisii, deneycilerin yeni bozonun
fermiyon/kargi-fermiyon ¢iftlerine bozunmasinin giigli bir
sinyalini gozlemlememeleri gerektigidir, ki simdiye kadar
durum béyle goriiniiyordu.

CERN deneycilerinin kargilagtig: kritik bir problem, 125
GeV'de gordiikleri rezonans tiimseginin kuantum sayilarm
belirlemektir. Oncelikle, pargacigin sifir spin ve pozitif pa-
riteye sahip oldugunu dogrulamalan gerekir. Spin igin sa-
dece iki olasilik vardir, ¢linki bir spin-1 pargacig iki fotona
bozunup da spinini koruyamaz, boylece pargacik ya O ya da
spin 2'ye sahip olmalidir. Teknik olarak konugursak deneyci-
ler bozunma siireci igin agisal dagilimi belirlemek zorunda-
dir. Bozunma siirecinde iki fotonun dagilimi: H'den iki foto-
na veya H'den ZZ'ye ve dort lepton’a bozunmasi: Bu kolay bir
ig degildir ve meseleye saglikli bir karar vermek i¢in 6nemli
sayida pargacik olay: gerektirir.

Mart 2013’e kadar gergeklestirilen veri analizi, standart
Higgs bozonu skaler modelini bir sahte-skaler Higgs bozon
modeliyle kargilagtirmaktadir. Vurguladigim bu son model,
benim sahte-skaler zeta mezonumla aym pargacik degil diye
tahmin ediyorum; dogrudan temel standart Higgs bozonu
ayar kuramindan gelmiyor. Ek olarak, bu etkili sahte-skaler
Higgs modeli, standart model Higgs bozonuyla karsilagtinl-
diginda, bir ¢ift Z bozonu veya W bozonuna g¢ok bastirilmig
bir bozunma verir. Standart Higgs bozon modelinin aksine,
bu tir etkili bir sahte-skaler bozon modeli, yeniden boyut-
landinlamaz, bu nedenle genlik ve tesir kesit hesaplamala-
rinda istenmeyen sonsuzluklara yol agar.

125 GeV'lik bir sahte-skaler rezonansin agir, bilesik ku-
arkonyum modeli, yeni bozonun spin ve paritesinin deneysel
olarak belirlenmesi i¢in Higgs olmayan bir bozonun “bos”
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hipotezi gibi davranir. Ozellikle, 125-GeV bozonunun parite-
sinin dogrulanmasi -bunun bir skaler bozon mu, yoksa bir
sahte-skaler bozon mu oldugunu belirleyen— onun standart
model Higgs bozonu oldugunu dogrulamak agisindan kritik
6neme sahiptir.

CMS ve ATLAS igbirliklerinin kargilastigl en zor sorun-
lardan biri, proton-proton ¢arpigmalan tarafindan iiretilen
muazzam miktarda verinin analizidir. Verileri analiz etmek
icin kullanilan algoritmalarn, gergek bir sinyal ile ardalan
arasinda aynm yapabilmesi gerekir. Soylentilerden, tau*/
tau~ bozunmalan gibi yeni bozonun fermiyon/karsi-fer-
miyon bozunmalanna iligkin analiz sonuglarinin Temmuz
2012'den bu yana 6nemli degigikliklere ugradig: anlagilmak-
tadir. Higgs bozon tahminlerinin gerektirdigini verilerde
“gormeye” yonelten psikolojik bir tuzak olmamasini ancak
umut edebiliriz. Bununla birlikte, LHC deneysel analistleri
bu tuzaga diigmemek igin her tiirlii gabay1 géstermektedir.

Sik sik sdyledigim gibi, fizik acimasiz bir igtir. LHC yiik-
sek enerji hizlandincis: gibi deneysel aygitlar kuramlarn-
miza merhamet gostermezler, ki olmas1 gereken de budur.
Doganin nasil ¢aligtigini kegfetmeye galigiyoruz, doga bizim
fikirlerimize ve nasil davrandigina dair hayali senaryolarn-
miza kayitsiz kalmaktadir. Doganin kendi kurallarn vardir ve
amacimiz, evrenimizi bizzat oldugu gibi yapan doganin ya-
salarim anlamaya galigmak olmalidir.
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MART 2012 Higgs arayis1 destanindaki en son geligmeler,
3-10 Mart 2012 tarihleri arasinda italya’nin Aosta Vadisinde-
ki La Thuile kayak merkezindeki Rencontre de Moriond top-
lantisinda gergeklesti. Bu yillik toplantilar, Fransiz Ulusal
Niikleer ve Pargacik Fizigi Enstitiisli tarafindan 30 yildir ya
da daha uzun siiredir organize ediliyor. Amaglan, énceki yil-
dan gelen yiiksek enerji tizerine deneysel ve kuramsal arag-
tirmalann sonuglarini sunmaktir. Alp kasabasi La Thuile, kig
kayag1 ve yaz yiirliylisleriyle tinlidir. Cok sayida turisti ve
birgok farkl iilkeden Moriond toplantilarina katilmak igin
gelen fizikgileri gikardiktan sonra, kiigiik kasabanin kalici
niifusu sadece 800 civarindadir. Toplantilar genellikle fizik-
¢ilerin giiniin erken saatlerinde kayak yapabilmeleri ve daha
sonra toplantilara katilabilmeleri i¢in 6gleden sonralan or-
ganize ediliyor. Bazen akgamlan saat 7:00'den sonra da de-
vam edebilen gériigmelere 6gleden sonralan katilabilirsiniz.
Bu 0zel toplantiya katilmadim, ancak goriigmelerin slaytlan
kisa bir siire sonra elektronik olarak yayimlandi.

Moriond toplantisinda sunulan sonuglara gére, LHC'deki
CMS ve ATLAS igbirlikleri tarafindan 2011 verilerinin yeni
analizleri, standart model Higgs bozon aramasini keskin-
lestirdi, ancak higbir ey, Aralik 2011'deki CERN basin top-
lantisindaki sunumdan 6nemli 6lglide farkli gériinmiiyordu.
Yani yeni bir bozonun kesfinin “ipuglan” oldugundaki top-
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lantidan. Ote yandan Moriond'da Fermilab'daki Tevatron
grubundan vyeni, ilging sonuglar vardi Tevatron makinesi
Eylil 2011°'de kapanmasina ragmen, hizlandiriciyla galigan
deneysel fizikgiler 2011 verilerinin analizlerini tamamla-
maktaydilar.

Higgs bozonunu aramak, LHC'deki proton-proton garpig-
malannda ve Tevatron'daki proton/kargi-proton ¢arpigma-
laninda Higgs pargaciginin olasi bozunma iriinlerinin izini
siirmekten ibarettir. tki altin kanal, Higgs'in iki fotona bo-
zunmasl ve iki Z bozonuna, ardindan dért leptona bozunma-
sidir. Ardalan giiriiltlisii nedeniyle yorumlanmasi zor olan
diger, daha kirli kanallar, Higgs'in alt/kargi-alt (bb-bar) ku-
arklarina, tilsim/karsi-tilsim (c-bar-c) kuarklarna ve iki tau
leptonuna (tau/karsi-tau) bozunmasidir. Pratikte tilsim/kar-
s1-ti1lsim bozunmasini saptama olasilig kiigliktir, ¢iinki til-
sim kuarki alt kuarktan daha hafiftir. Higgs bozonunun bir
fermiyona baglanmasi, fermiyonun kiitlesiyle orantilidir, bu
nedenle kiitle ne kadar az olursa, Higgs bozonuyla fermiyon
arasindaki egslegme o kadar kiigiik olur, bu bozunmanin tes-
piti de o kadar zor olur. Bu nedenle deneyciler, bb-bar ve tau/
kargi-tau bozunma kanallarni tespit etmeye odaklanirlar.

Bu Moriond toplantisinda 6nemli bir gergek ortaya gik-
t1: ATLAS ve CMS dedektorleri, zor fermiyon kanallarinda
Higgs bozunmasi igin diiglik enerjili kiitle araliginda (115
GeV ile 140 GeV arasinda) herhangi bir fazla olay gérmez-
ler. Bununla birlikte sonunda, altin kanallara kiyasla baskin
bozunma kanallan olduklan i¢in Higgs bozonunun sonunda
bu kanallarda goriildiigiinti dogrulamak 6nemlidir. $imdiye
kadar, LHC sonuglarn, altin kanallarda yalnizca 125 GeV ci-
varinda, Higgs bozonunun ipuglan olarak adlandirilan olay-
larin fazlalhigin gosterdi.

Kuramsal standart model hesaplamalarindan Higgs bo-
zonunun LHC ve Tevatron dedektoérlerinde aragtirilan tiim
kanallarda bozunmas: gerektigini biliyoruz. Birgok fizikgi,
Tevatron’'un zor ve baskin bozunma kanalinda, Higgs'in alt
ve kargi-alt kuarklara bozunmasi i¢in Higgs bozonunu di-
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slik kiitle araliginda gérme sansinin LHC'den daha iyi ola-
bilecegini diiginmiigtiir.! Sonuglar surada sunulmaktadir:
Tevatron gruplan tarafindan yapilan Moriond toplantis, iki
foton bozunma kanali igin CMS ve ATLAS verileri tarafindan
zaten ortaya kondugu gibi, 125 GeV civarinda bir Higgs bo-
zonuyla tutarh olarak 115 GeV ile 135 GeV arasinda genis
bir olay fazlalig: gosteriyor. Bununla birlikte, Tevatron hiz-
landincisinda gozlemlenen bu fazlalik, istatistiksel olarak
sadece 2 sigma civanndadir ve bu, bu kiitle araliginda bir
Higgs bozonunun varligin1 dogrulamak igin yeterince giig-
ld degildir. Tevatron temsilcisi toplantida 6zellikle, verilerin
diigiik kiitle araliginda bir Higgs rezonansina kargilik gele-
cek bir “timsek” gostermedigini sdyledi. CMS ve ATLAS de-
dektorlerinde zorlu Higgs bozunma kanallarinda olaylann
olmamasi, diiglik kiitleli bir Higgs bozonunun genel kanitini
desteklemez. Ozellikle, ATLAS grubu tiim kanallar igin bir-
lesik bir grafik gosterdiginde, bir Higgs bozonunun kaniti
yaklasik 3 sigmadan 2 sigmaya diigtli. Gergekten de ATLAS
grubundan elde edilen sonuglar biraz gok edici kaliyordu.
CMS grubu, iki zor kanal (alt-kargi-alt ve tau*/tau’) igin zaten
kiiglik bir fazlalik bildirdi —yani bir standart sapma-, ki bu
gergekten gok kiigiiktii. ATLAS grubunun bu kanallann hig-
birinde esasen fazlalik gérmediklerini, hatta tau*/tau- kana-
linda bir agik gormediklerini bildirmesi Higgs avcilan igin
iyi bir haber degildi.

Bu noktada, ATLAS grup sonuglan, 118 GeV merkezlj,
yaklasik 1 GeV genisligindeki kiiglik bir pencere harig, 114,4
GeV (eski LEP sinin) ile 122 GeV araliginda standart model
bir Higgs bozonunu harig tutar. 129 GeV'den 600 GeV'ye ka-
dar olan kiitle arahg: artik ATLAS ve CMS birlesik verileri
tarafindan hari¢ tutulmugtur. Standart model Higgs bozonu-
nun var olmasi igin geriye kalan tek pencere 122 GeV ile 129
GeV arasindadir ve en son Aralik 2011 verilerinde goriilen

Bu iddia tartigmalidir glinkii Tevatron, dogas1 geregi Higgs aramala-
n igin LHC'den daha az duyarhdar.
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125 ile 126 GeV arasindaki ima edilen kiitle degeri etrafin-
da asag1 yukan ortalanmigtir. Sonug olarak, zor fermiyon/
karsi-fermiyon bozunma kanallarimin yeni veri analizinden,
125 ile 126 GeV civaninda bir Higgs bozonunun aralik ay1
ipuglarnin, tam bir standart sapma veya sigmayla yaklasik
2 sigmaya diistiigidir.

Bu, Mart 2012'ye kadar Higgs aramasinin bir duraklama-
ya ulastig1 anlamina gelir. Hem olumlu bilgiler hem de bazi
olumsuz bilgiler aldik. Ancak artik 122 GeV'nin altinda bir
Higgs bozonu igin endigelenmemize gerek yok gibi gériiniiyor.

Veri analizinin endige verici bir y6nii, Aralik 2011'de bil-
dirildigi tizere 125 GeV civarinda bir Higgs bozonunun ipug-
lannin, analiz edilen verilerin yalnizca ytizde 20'sine dayan-
masidir. Bir glipheci, iki altin kanalda 125 GeV'de bir Higgs
bozonunun bu ipuglannin tamamen istatistiksel bir tesadiif
olduguna inandirnlabilir. Bu Moriond toplantisinda sunulan
ve diigiik kiitleli bir Higgs bozonunun kamtlarnm bir gekilde
zayiflatan yeni veri analizi, olusan giipheciligi yalnizca giig-
lendirmeye yaramaktadir.

Medyada ve popiiler fizik bloglarinda Higgs bozonu hak-
kinda gok fazla tartigma oldu. Bir blog Rutgers Universite-
sinde kuramsal fizik¢i olan Matt Strassler tarafindan yoneti-
liyor. Standart model Higgs bozonunun kesin olarak var olup
olmadig1 konusunda saglikli bir giiphecilik dile getirmisti.
Bloglar da dahil olmak ilizere medyadaki pek gok kigi, 125
GeV Higgs bozonu kesfi hakkinda herhangi bir siiphecilige
kars1 ofke ve kizginlik gosteriyorlardi, hala gdésteriyorlar.
Gergekten de gimdi elektronik argivde (arXiv.org) bulunan
125 GeV'deki Higgs bozonunu tartigan makaleler, sanki LHC
verileri onun varligini glipheye yer birakmayacak sekilde
bulmus gibi goriiniiyordu.

Bilim insanlan olarak, duygusal inanglarimiza dayana-
rak degil, goriindiikleri gibi verilere dayanarak ikna edici
agiklamalar yapmaya galigmaliyiz. Tabii ki Higgs bozonunun
varliginin veya yoklugunun, LHC'nin galigmasi sirasinda or-
taya gikan yeni verilerle ortaya gikacagini ve gergekten de

224



YENi BiR BOZONUN KESFi: HIGGS Mi, DEGIL Mi?

kisa siire iginde yeterince yiiksek bir parlaklikta yeterli ve-
rinin toplanmig olacagini umuyoruz. Hatta bu konuda bile
slipheler var. Ne yazik ki, LHC'de dogrudan aramalar yoluyla
Higgs bozonunun varligim1 dogrulamak igin ¢ok daha fazla
veri gerekebilir; ardalan sorunlan ikna edici bir gsekilde or-
tadan kaldinlmal ve Higgs kiitlesinde kesin bir zirve goste-
ren olaylarn altin kaplama 5 sigma fazlaligina ulagilmalidir.
La Thuile/Moriond toplantisinda sunulan ilging bir so-
nug, Tevatron makinesindeki CDF ve DO dedektorleri tara-
findan W kiitlesinin yeni bir 6l¢iimiidiir. Bu dikkate deger
6l¢iim, W kiitlesini yiizde 0,02 dogrulukla belirler. Bu 6l¢iim,
iist kuark kiitle 6lgiimiiniin dogruluguyla birlestiginde po-
tansiyel bir Higgs bozonunun kiitlesini sinirlayabilir. Glinki
Higgs bozon kiitlesine 151m1msal veya kuantum alan kuram
diizeltme formiilii W kiitlesiné duyarlhdir. 11k olarak 1970°le-
rin baginda Martinus Veltman tarafindan tiiretilen bir for-
miile gore, kuantum 151mimsal diizeltmede Higgs kiitlesinin
W kiitlesine oranina logaritmik bir bagimlilik vardir. W kiit-
lesinin yeni, gok hassas 6l¢iimiiyle, Higgs kiitlesine en uygun
+29 GeV veya —24 GeV hatayla 94 GeV'dir. Bu sonug ciddiye
alimirsa, 125 ile 126 GeV'de bir Higgs bozonu hari¢ tutula-
caktir. Bununla birlikte, bu sonucun yalnizca bir standart
sapmanin istatistiksel bir 6nemi vardir ve 125-GeV Higgs
bozonunun olas: iki standart sapmasina izin verir.

3 TEMMUZ 2012

Artik LHC'de Higgs bozonunun potansiyel bir kesfinin he-
yecan zirveye ulagmigtl. Hem ATLAS hem de CMS grupla-
1, 9 Temmuzda Avustralya’nin Melbourne kentindeki biiyiik
yiiksek enerji fizik konferansinda 2012 deneylerinin en son
sonuglann agiklayacakti. Bu goriigmelerden 6nce CERN, 4
Temmuz sabahi bir basin toplantisi1 diizenleyerek, Amerika
Birlegik Devletleri'nde Bagimsizlik Giiniinde, Higgs bozonu-
nun kesfiyle ilgili herhangi bir duyurunun kendi laboratuva-
rinda yapilmasini istiyordu.
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LHC duyurusu hakkindaki spekiilasyonlar ¢ok yaygindy;
blog diinyasi asilsiz sdylentilerle ¢alkalaniyordu. Associated
Press “Tann Pargaciginin Varliginin Kamit1” bagligiyla si1zdi-
nlmig bir bildiri yayimladi. Saatler sonra bu baglik “Tann
Pargaciginin Varliginin Bulgusu” olarak degistirildi. Bu belki
de bilim tarihinde ilk kez biiyiik bir haber ajansinin bilimsel
bir kegfin mangetini diizeltmesidir. Bunun nedeni, CERN'de-
ki deneycilerin temkinli olmalandir.

Birkag giin 6nce Peter Woit, saygin blogu “Not Even
Wrong"da, [“yanlis bile degil”] CMS grubundan Higgs bozo-
nunu kegfettiklerini sdyleyen bir sizintidan alint1 yapti. Bu,
ATLAS grubunu, iki grup nihai sonu¢lanni 4 Temmuz duyu-
rusundan 6nce birbirlerine bildirmeden énce CMS sonugla-
n konusunda uyardi. Bu blog sizintisi, LHC'deki fizikgiler
tarafindan hog karsilanmada, ¢iinkli potansiyel ényarginin
verilerin analizini etkilemesine izin veriyordu. Gergekten de
tutulan kayitlara gore, iki grup da 4 Temmuz duyurusundan
iki veya li¢ giin 6ncesine kadar verileri hala analiz ediyordu.

Deneycilerin duyurularinda dikkatli olmalarn igin iyi bir
neden vardir. Eyliil 2011'de, Emiilsiyon {zleme Aparatli CERN
Salinim Projesi (veya OPERA) grubu, nétrinolann 1s1k hizin-
dan daha hizli hareket ettigine dair deneysel kanitlara sa-
hip olduklanni agikladi. Ancak Mayis 2012'de bunun yanlig
oldugu kamitlandi; dramatik iddia, kismen, GPS alicilarina
yapilan hatal bir fiber optik kablo baglantisinin sonucuydu.
Tarihte bir bagka Bagimsizlik Giiniine d6énersek, hatirladi-
g1miz lizere 4 Temmuz 1984'te W ve Z bozonlarim deneysel
olarak bir yil 6nce kegfeden Carlo Rubbia, CERN'den iist ku-
arki yaklagik 40 GeV enerjide kegfettigini soyleyen 6zel bir
agiklama yapti. Bu da sonunda yanls gikti. Cok daha son-
ra, 1995 yilinda, iist kuark Fermilab'da yaklagik 173 ila 175
GeV'de kegfedildi. Ayrica, 2010 yilinda, Fermilab'daki deney-
ciler, CDF'deki W bozonu ikijet kanalinda daha sonra Fermi-
lab'daki DO dedektori tarafindan gegersiz kilinan yeni bir
parcacigin kesfini duyurdular. Bu duyuru, tahmin edilebile-
cegi gibi, standart dig1 baz1 spekiilatif model tahminlerinde
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yeni parcgacigl tanimlayan bagka bir kuramsal makale seli
dretti. CERN grubu anlasilir bir gsekilde Higgs bozonuyla
benzer bir utang verici durumdan kaginmak istiyordu.

Gazeteci Matthew Chalmers tarafindan Nature'da 2 Tem-
muz 2012'de yayimlanan bir makale,2 CERN'deki kimligi be-
lirsiz kaynaklara dayanarak, yeni bir pargacigin gergekten
de yaklagik 125 GeV'de, bu pargacigin iki fotona bozunma-
s1 sirasinda goézlendigini iddia etti. tddia, sinyalin artik bir
pargacik rezonansinin kesfinin duyurusu igin gerekli olan 5
sigmaya veya bes standart sapmaya yakin olduguydu. Ancak
Chalmers makalesinde, CERN deneycilerinin hala gérdik-
lerinin bir Higgs bozonu oldugunu ve bagka bir sey —daha
o6nce kimsenin diisinmedigi yeni bir pargacik- olmadigim
kanmitlamalan gerektigi konusunda uyardi. Chalmers soy-
le yazdi: “Popiiler medyada dedikodular havada ugusurken
bile, fizikgiler CERN'de sessizce tezahiirat yapmaya bagla-
dilar... ATLAS deneyi lizerinde ¢aligan ve isminin agiklan-
masin istemeyen bir ekip tiyesi, “Sliphesiz bir kegfimiz var”
diyor. ‘Tam bir mutluluk!"” Elektronik argivde ilgili bir ma-
kalede anlattigim gibi, bu varsayilan yeni pargacigin sadece
bozunma iiriinlerini degil, onun bir Higgs bozonu oldugunu
ilan etmeden once spinini ve paritesini de belirlemek ge-
rekir.® Bu kolay bir ig degildir ve ¢6ziilmesi zaman alabilir.
Standart model Higgs bozonu bozunma iirtinlerinin tahmin-
leri ve ATLAS ve CMS dedektorlerinde gézlemlenen sinyalin
boyutu oldukga kesindir. Standart model tahminlerine gore,
iki fotonlu bozunma kanalinda gézlemlenen sinyalin olmas
gerekenden yaklagik iki kat daha biiyiik olduguna dair séy-
lentiler yayiliyordu.

125 GeV'de rezonans tiimseginin kimligini ilan etmeyle il-
gili baz1 uyanc: agiklamalara ragmen, diger fizik blogculan

2 M. Chalmers, “Fizikgiler Yeni Pargacik Buluyor, Ama Higgs mi?” Na-
ture Haberleri (2 Temmuz 2012). [2. M. Chalmers, "Physicists Find
New Particle, but Is It the Higgs?” Nature News (July 2, 2012).]

J.W. Moffat, “Has a 125-GeV Pseudoscalar Resonance Been Obser-
ved at the LHC?" arXiv. org/1204.4702 thep-phl]
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Higgs bozonunun -ya da Tann pargaciginin- kesfedildigini
zaten duyurdular. Ancak CERN basin toplantis1 yaklagtik-
¢a Higgs bozonu igin “olas1” bir kamit oldugunu soéyleyerek
agiklamalarimi yumugatmaya bagladilar. Bagka bir deyisle
bahislerini yeniliyorlardi. 4 Temmuzda CERN'de mantamn
agilmamis herhangi bir sampanya sigsesi potansiyel olarak
sirkeye doniigebilirdi.

Peter Higgs, basin toplantisinda hazir bulunmak {izere
Cenevre'ye ugtu. Medya toplu halde CERN'de olacakt1. Bilim
tarihinde gergekten tarihi bir anin ne olabilecegini gérmek
isteyen Kuzey Amerikali meraklilar, duyuruyu CERN'den ya-
pilan web yayininda canli olarak izlemek igin saat 3:00'te
uyanik olmaliydi. Alarmimi saat 2:30'a kurmadim ama gii-
niin ilerleyen saatlerinde tekrarni izlemeyi planladim. CMS
ve ATLAS dedektorlerinin, 2011 verilerinde halihazirda go-
riilen iki-foton sinyalinde artan kuvvete dair kanitlara sahip
olacagim tahmin ediyordum. Ancak WW, tau*/tau- ve bb-bar
kanallan gibi diger bozunma kanallarinda 6nemli kamit bu-
lunmadigindan, Higgs bozonunun gergek kesfini duyurma-
yacaklarna inaniyordum, ancak sadece varligina dair giigli
kanitlar oldugunu séyleyeceklerdi.

Higgs bozonunun 6nemli tahminlerinden biri, onun W
ve Z bozonlan, kuarklar ve leptonlar gibi pargaciklara bag-
lanma giictiniin kiitleleriyle orantili olmasidir. Bu nedenle
W bozonuna baglanma giicii, yaklagik 125 GeV'de W bozon-
larina bozunan Higgs sinyalinin 6nemli bir artig1 olarak
gozlemlenmelidir. $imdiye kadar hem Tevatron'da hem de
LHC'de gozlemlenen bu bozunma kanalinda beklenenden
daha az olay oldu. Tann pargaciginin kesfiyle ilgili heyeca-
nmn disinda kalmamak igin, Tevatron grubu diin 2 Temmuzda
gevrimigi olarak uzun bir duyuru yayimladi ve bir Higgs bo-
zonunun -yaklasik 125 GeV'de- alt/karsi-alt kuarklara bozu-
narak yaklagik 3 sigmalik genis bir artig1 goérdigiini iddia
etti. Ancak sagirtic1 bir gekilde, Tevatron grubu da bu aym
bozunma kanalinda 135 GeV'nin {izerinde genis bir geligme
goriyordu. Yine, enerji seviyelerindeki bu tutarsizlik, bu ge-
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listirmelerin verilerdeki istatistiksel dalgalanmalarin ve ge-
nis ardalanlarn kalibre edilmesiyle ilgili sorunlarin sonucu
olabilecegi endisesini artirmaktaydi. Tevatron grubu ayrica
cevrimi¢i duyurusunda, WW bozunma kanalinda bir Higgs
sinyali i¢in kamt eksikligi gérdiklerini belirtiyordu. Bu du-
yurular, makine Eyliil 2011'de kapatildiktan sonra yaklagik
10 ters femtobarn entegre parlakliga kadar Tevatron verile-
rinin daha fazla analizi temelinde yapilmigtir.

4 TEMMUZ 2012 (BAGIMSIZLIK GUNU)

Sabah saat 2:30'da galar saatimden yardim almadan uyan-
dim. Uykulu halime ragmen, Higgs bozonu arayisinda yeni
sonuglan agiklayan iki konugmanin yer aldig:1 bilimsel se-
minerin Cenevre'den canli videosunu izlemeye karar verdim.
Cenevre'den video akig1 miikemmel kalitede. Konferans bas-
lamadan 6nce kameralar, CERN'deki 6nde gelen isimlerle
dolu ana oditoryumu tanyordu. Belli ki daha geng fizikgiler
biitlin gece digsarida durmug, sabah erkenden oraya gidip yer
bulmaya g¢aligiyorlardi. Bir noktada, Peter Higgs oditoryu-
ma girdi ve Frangoise Englert'i selamladi. Her ikisi de yeni
sonuglar tahmin ederek cogkulu gériiniiyordu. CERN genel
midiiri Rolf-Dieter Heuer kisa bir duyuru yapti ve ardindan
CMS sonuglarini agiklayan ilk konugmaci Joe Incandela'y1
tanitti.

Incandela oldukga heyecanlh ve gergin goriiniiyordu.
CMS dedektoriiniin igleyigine iligkin bir 6n girigten sonra,
2012 galigmalarinin sonuglarina gegti. Bu veriler, 7 TeV ve 8
TeV'lik bir 1511 enerjisinden ve 2011 deneysel galigmalarn-
dan 4,7 ters femtobarnin 151n yogunluguna veya parlakhigina
yakin olan yaklagik 5 ters femtobarnin entegre parlakhgin-
dan kaynaklanmaktaydi. Yeni 2012 verilerinin 2011 verile-
riyle birlegtirilmesinin Higgs aramasinin hassasiyetini yak-
lagik yiizde 20 artirdigimi iddia ediyordu. iki yillik verileri
birlestirmek, mevcut veri miktarim etkin bir gekilde ikiye
katlamigti. Incandela, iki fotona bozunan Higgs'in bozunma
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kanalina odaklandi; bu kanal, foton ardalani sorunu diginda,
hadronik ardalanin ¢ok az olmasi veya hi¢ olmamasi nede-
niyle en temiz verileri saglar. Diger bozunma kanallarindan
gelen verileri de tartigti, 6zellikle Higgs'in her biri daha son-
ra bir lepton ve bir karsi leptona bozunan, iki Z bozonuna
bozunmasi lizerinde yogunlagti. Bu kanalda aranacak sinyal,
noétr Z bozonlarindan gelen elektronlar ve muonlar gibi dort
leptondur. Bu bozunma kanalinin sinyali, 6nemli olaylar faz-
lalig1 gostermez, ancak sonug yine de bir Higgs bozonuyla
tutarliydi.

Incandela, “altin” iki-foton bozunma kanali igin rezonans
tiimseginin kiitlesini 125 + 0,6 GeV olarak olgtiiklerini du-
yurdu. Bu kanalda verilerin istatistiksel olarak 4 sigmanin
hemen tlizerinde bir anlamliliga ulagtiginy, oysa iki Z'nin dért
lepton’a doniigmesi igin istatistiksel anlamliligin 3 sigma-
nin hemen tizerinde oldugunu ve altin standart olan 5 sig-
madan daha az oldugunu séyliityordu. Incandela, bu iki altin
kanaldaki bozunma olaylarimi ¢arpici bigimde birlestirerek,
sihirli 5 sigma istatistiksel anlamliligina ulagtiklarin1 be-
lirtti. Bu, yeni bir bozon kegfettikleri iddiasim1 dogruluyor-
du. Bu agiklama iizerine, seyirciler yliksek sesle alkigladilar.

Siradaki konugmaci ATLAS grubundan Fabiola Gianotti,
dogrudan veri analiz tekniklerini nasil gelistirdiklerine de-
gindi, ardindan verileri yalnizca birka¢ haftadir analiz eden
diinya ¢apindaki bilgisayar sebekesinin [Grid] yaptig1 sagirti-
c1 ¢aligma hakkinda yorum yaparak son noktayi koydu. Yiiz-
lerce analistin, duyurmak tizere oldugu dikkate deger sonucu
elde etmek i¢in devasa rakamlarini¢ginden gegmeyi bagarma-
s1 gagirticiydl. O da konugmasinda iki altin kanal {izerinde
yogunlast1: Higgs iki fotona bozunuyor ve iki Z pargaciklar-
na, (bozonlarina) ve sonra dért leptona bozunuyordu. Ardalan
glriltisiint sinyalden nasil ayirdiklarini gésteren ayrintili
analizleri uzun uzun anlatan Gianotti, sonunda iki altin bo-
zunma kanali igin 2011 ve 2012'den elde edilen birlesik veri-
lerle, 5 sigma veya bes standart sapmaya sahip olduklarini
duyurdu: 126,7 GeV kiitleli yeni bir pargacig1 onayliyorlardi.
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Beg standart sapma; bu sonucun istatistiksel bir dalgalanma
olmasi igin yaklasik iki milyonda bir sansin oldugu anlamina
gelir. Bu da, yalnizca yaklagik 3 sigmaya ulagan 2011 kogula-
rindan 6nemli bir artigt1. Yine, bu slayt gosterildiginde, seyir-
ciler salonu giddetli bir alkigla bogdular.

Slaytlarnn bilgisayarimda birer birer gériinmesini izlerken
Gianotti'nin vurguladig: li¢ gergegi not aliyorum. Birincisi,
yeni bozonun iki fotona bozunmasinin sinyal giddetidir. Bu
siddet, yeni bozonun toplam iiretim kesitinin, iki foton lireten
Higgs bozunma kanalimin tahmin edilen dallanma oraniyla
¢arpilmasiyla 6lgiiliir. Bu sinyal, standart Higgs bozon modeli
tarafindan tahmin edilenden yaklasik iki kat daha biiytktir.*
Bu tutarsizlik devam ederse, o zaman LHC deneycileri, bu yeni
parcacigin standart bir Higgs bozonu mu, Higgs bozonunun
bir gesitlemesi mi, yoksa deneylerde heniiz gézlemlenmemis
yeni bir tiir pargacik m1 oldugunu sorgulamak zorunda kala-
caklardi. Ancak Gianotti bu konuda yorum yapmaktan kagin-
d1, ¢linkl bu agamadaki rolii kuramsal yorumlar vermek degil,
sadece deneysel sonuglar ortaya koymakti.

Dikkatimi geken ikinci konu, yeni pargacigin CMS'de 6l-
giilen kiitlesinin ATLAS dedektériindekinden 1,5 GeV kadar
farkli olmasiydi ve bu énemli bir fark olabilirdi. 2011 deney-
sel verilerinin sonuglarinda da bu sorun vardi ve yeni sonug-
larla bu kiitle farkimin ortadan kalkacagi umuluyordu. Be-
nim diigiinceme gore, bu fark sadece deneysel hatanin veya
istatistiksel olasiliklarin sonucu olabilirdi ve muhtemelen
yeni verilerle ortadan kalkacakti.

Dikkatimi geken iiglincii konu ise diger bozunma kanal-
lan; Higgs'in iki tau leptonuna bozunmasiydi. Bu kanal 125
GeV'de verilerde bir artig degil, bir diiglis anlamina gelmek-
teydi. Bu sonug da standart model Higgs bozonu tahminle-
riyle tutarh degildi.

* Bu dallanma oram, iki-foton rezonans tiimseginin ongériilen kismi
genigliginin, tiim pargacik bozunmalarnndan kaynaklanan rezonan-
sin toplam tahmini genisligine bgliinmesiyle olgtiliir.
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Incandela ve Gianotti'nin duyurularim1 dinlerken ati-
lacak sonraki adimlan diigiiniiyordum. Bu yeni pargacigin
Higgs bozonu oldugunu belirlemek igin, deneyciler simdi
pargacigin spin ve parite gibi kuantum sayilarini belirlemeli
ve diger bozunma kanallan igin tiim dallanma oranlarinin,
altin kanallar igin olanlara ek olarak, kesin bir tespitini elde
etmeye galigmaliydi. Bu deneysel sonuglar kesinlestiginde,
ancak o zaman pargacigin bir Higgs bozonu oldugunu kesin
olarak soyleyebilirdik.

Standart model Higgs bozonunun spin 0 ve pozitif pari-
teye sahip temel bir skaler pargacik oldugunu hatirlayalim.
Simdiye kadar, béyle bir pargacik deneysel olarak hi¢ goz-
lemlenmedi. Bununla birlikte, kuark/karsi-kuark bagh duru-
mu igin igsel kuark spini 1 olan, kuark doniiglerinin birbiri-
ne paralel hizalandigi ve yoriinge agisal momentumu 1 olan,
spin 0 ve pozitif pariteli bir rezonansa benzeyen mezonlarin
gozlemleri olmustur. Boyle bir skaler pargacik, bir kuark ve
bir karsi-kuarktan olugur, oysa standart model Higgs bozo-
nu, iginde higbir kurucu 6ge olmayan temel bir pargaciktir.
Kuark/kargi-kuark mezonlan igin kuantum sayilar1 S (spin)
ve L (agisal momentum) deneysel olarak belirlemek igin
onemlidir. Dikkat gekici olan gey, eger LHC'den elde edilen bu
yeni sonuglarn, bogluk veya temel durumun kuantum say:i-
larina sahip bir Higgs bozonu oldugu kanitlanirsa, o zaman
bunun anlami dogada simdiye kadar gozlemlenen ilk bu tir
pargacik olacakty; bir ailede tek 6rnek olacakti.

Heuer'in goériigmelerden sonra yaptigl son yorumlar,
Higgs bozonunu kesinlikle kesfettiklerini sdyleyecek kadar
ileri gitmiyordu. “Raportdr olarak gimdi ‘Samirnm elimizde
var’ derdim. Katiliyor musunuz?” dedi. Bunu almaya hevesli
seyirciler yine kahkahalar ve alkiglarla patlada.

Higgs bozonu varsayimiyla neredeyse 50 yillik pargacik
fiziginden ve binlerce deneycinin bu zor pargacig: hizlandi-
ricilarda kegfetmeye yonelik 40 yil1 agkin gabalarindan son-
ra, seyircinin bu rezonans tiimseginin gergekten de bir Higgs
bozonu olduguna inanmaya asinn derecede meyilli oldugu
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agiktir. Eger 6yleyse bu, LHC ve CERN igin biiyik bir zafer
olacak ve simdiye kadar deney igin harcanan 9 milyar dolar
hakl gikaracak gibi gériintiyordu.

9 TEMMUZ 2012

Televizyonda yayimlanan bilimsel seminerden sonra,
CERN'de, genel direktér Rolf-Dieter Heuer'in moderatorla-
glinde deneycilerden olugan bir panel ve bir basin toplantisi
yapildi. Onde gelen tiim gazetelerden, televizyon istasyon-
lanindan, bilim dergilerinden ve dergilerden genis bir ulus-
lararasi gazeteci toplulugu vardi. Peter Higgs, kameralarim
gakan foto muhabirleriyle gevrili basin toplantisi igin oditor-
yuma girdi. Eglenceli bir gekilde, kendisi Higgs bozonunun
diger pargaciklara nasil kiitle kazandirdigina dair en popii-
ler tamimin bir karikatiiriiydii. Odaya girer girmez, gazeteci-
lerden ve fizikgilerden olugan bir kalabaligi kendine gekti ve
agir agir ilerleyerek onlara kiitle veriyor gibiydi. Kisa siire
sonra seyirciler arasinda Frangoise Englert’e katildi.

Kesfedilen yeni bozonun Higgs bozonu olup olmadigiyla
ilgili gazetecilerden gelen birgok soruya yanit olarak, panel-
deki deneyciler durumun béyle oldugunu séylemek konusun-
da gekingen davrandilar. Sonunda, deneycilerin bu soruya
verdigi sogukkanli yanmitlardan sonra, Englert elini kaldird:
ve aradiklan geyin standart modele uyan gergekten bir ska-
ler pargacik olduguna karar vermelerinin ne kadar silirecegini
sordu. Objektif ve sagduyulu bir deneyci izlenimiyle Fabiola
Gianotti, nihai bir karara varilmasinin birkag y1l alabilecegini
soyledi. Heuer, bunun Higgs bozonu olup olmadigin1 dogrula-
manin Ug ile dort yil kadar siirebilecegini yineledi. Daha son-
ra, 2012'nin sonuna kadar karar verilmeyecegini, hazirhksiz
bir sekilde sdéyledi. Bu, LHC'nin 13 TeV'de yeniden baglayacag
2015'e kadar beklememiz gerektigi anlarmna geliyordu. An-
cak, miimkiin oldugu kadar fazla veri toplamak igin bu ¢a-
ligsma sirasinda makineyi planlanandan 2 ile 3 ay daha uzun
stire galigtirmaya devam edeceklerini de belirtti.
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Heuer ve panel iiyelerinin uyarilarina ragmen, basin top-
lantisinda hazir bulunan diger kigiler cogkularini ifade et-
mekten ¢ekinmediler:

CERN Konseyi bagkan1 Michel Spiro, “Sunu sdylemeliyim
ki bu kesif, insanlik i¢gin bagka bir dev adimdir” dedi.

Frangoise Englert, “Yaptiklarinizdan olaganiistii etkilen-
dim” dedi.

Gerald Guralnik, “Bir futbol macgindaki gibi alkiglarin
costugu bir fizik etkinliginde olmak harika” dedi.

Peter Higgs, “Omriim siiresi igerisinde [ben yagarken] bu-
nun olmasi inanilmaz bir sey” dedi.

Isin 6ziine inen Heuer, “Projede yer alan herkes bugiinle
gurur duyabilir. Tadini ¢ikann!” diyerek bu giizel sozleri ta-
mamlada.

Blog diinyasi hig vakit kaybetmeden ve deneycilerin daha
temkinli durugsunu gormezden gelerek Higgs bozonunun
“kesfi” konusunda histeriklesti. Kendi enstitiimde bile ana
sayfamizda su iddia yer aldi: “On yillardir aranan Higgs bo-
zonu kegfedildi. Bu ne anlama geliyor ve buradan nereye
gidiyoruz?” Séylemeye gerek yok, fizigin nesnelliginin altiist
olmasindan rahatsiz oldum, ¢iinkii CERN'deki deneycilere
gore, Higgs bozonunun kegfedildigini heniiz kesin olarak
sbéyleyemiyorduk. Yine de fizik bloglar simdiden Nobel Odii-
lint kimin ve ne zaman almas: gerektigi konusunda spe-
kiilasyon yapiyorlardi. Gergekten de “Not Even Wrong” da
[“Yanls Bile Degil”] Peter Woit, ddiiliin 6nce CMS ve ATLAS
gruplan (toplamda yaklasik 6000 fizik¢i!) arasinda paylasi-
larak biitiin deneycilere verilmesi gerektigini 6nerdi. Ciddi
bir sekilde Woit'in blogunda, heniiz tanimlanamayan yeni
bozonun kegfinden sadece birkag¢ ay sonra, deneycilerin
6dili 6ntimiizdeki ekim ayinda almalar olasilig: tartigildi.
Bununla birlikte, geleneksel Nobel prosediiriinii takip etmek
lizere 6diil igin adaylarin dnceki ocak ayinda sunulmasi ge-
rekiyordu.

Ayrica bloglarda, 1964'te Higgs mekanizmasi fikrini or-
taya atan bes ya da alt1 yasayan kuramci arasinda, Englert,
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Higgs ve Kibble'in bir sonraki yil 6diilii almas1 gereken iig
kisi olmas1 gerektigi konusunda bir fikir birligine varil-
yordu. Hagen ve Guralnik ile aym gekilde Anderson, belirsiz
nedenlerden dolay1 digarida birakiliyordu. Gerry Guralnik,
kendiliginden simetri kirnlmasinin géreli pargacik fiziginin
temel bir pargasi oldugunu diisiinen ilk kigilerden biriydi.
Cok sert elestirilere gogiis germek zorunda kaldi. Efsaneye
gore Guralnik, Miinih'te bu aragtirma hakkinda bir konugma
yaptiginda, inli Werner Heisenberg oditoryumun arkasinda
ayaga kalkmig ve ona aptal demisgti.

Tarihsel olarak, Ocak 1983'te W ve Z bozonlarinin kesfin-
den dolay: Nobel Odiilii, ertesi yil her ikisi de CERN'deki de-
neyciler olan Carlo Rubbia ve Simon Van der Meer’e verildi.
Dahasi, Glashow, Weinberg ve Salam’a verilen 1979 Nobel
0diilii, W ve Z bozonlarinin gergek kegfinden dért yil 6nce ger-
¢eklesmisti ve elbette, onlarin elektro-zayif kuramlarinin ay-
rilmaz bir pargasi olan Higgs bozonu heniiz kegfedilmemigti.

Rubbia’'min 1984'te iist kuarki yaklagsik 40 GeV’lik bir
enerjide “kesfettigi” talihsiz duyurusu her zaman bu hikaye-
nin ardalaninda gizlenmistir. CERN'de bir basin toplantisi
araciligiyla yapilan bu duyuru tesadiifen 4 Temmuz 1984'te
yapildi. Bu “kesif’, W bozonunun bir iist ve bir kargi-alt kuark
olarak bozunmasina iligkin 12 olaya dayanmiyordu. CERN'de
proton/karsi-proton garpistiricisinda 630 GeV enerjide bu
bozunmay: tespit edebilen iki deney vardi. UAl1 dedektéri,
li¢ buguk olayin ardalanina kars1 12 olay1 gozlemledi. Ar-
dalanin tzerindeki sekiz veya dokuz olay, 3 sigmadan biraz
daha ytiksek bir rezonans tiimsegi liretmek igin yeterliydi.

Bu, W ve Z pargaciklarimin kesfinden sonra ¢ok yaklasan
CERN ve Carlo Rubbia igin ¢ift bagh bir zafer olarak kabul
edildi. 12 Temmuz 1984'te Nature'in editérii John Maddox,
Rubbia liderligindeki grubun iist kuarki kesfetmesini yo-
rumlayan “CERN Tekrar Zirveye Cikiyor” baglikli bir makale
yayimladi® Makaleye, “Matthew ilkesi —'verilmesi gereken

% J.Maddox, “CERN Comes Out Again on Top,” Nature, 310, 97 (1984)).
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kigiye'- CERN lehine galigiyor,” climlesiyle bagladi. Ayrica
makalede, “CERN'deki yeni gelisme, neredeyse tam olarak
beklenen gizgileri takip ediyor”ifadesini kullandi. Oysa daha
fazla veri toplandiginda goriilmiistii ki, UA1 deneyinde QCD
ardalan hesaplamalan yanligti. Ardalan1 hafife alarak asil-
s1z iddianin duyurulmasina neden olmuglardi. Ayrica, 1984
yilinda CERN'deki rakip UA2 dedektor grubu, UA1 grubunun
gozlemlerini dogrulayamamigti. Bu olay, pargacik fiziginin
yollarinin 3-sigma olaylarinin, dalgalanmalarn ve agikla-
namayan etkilerin mezar taglanyla déseli oldugunu bir kez
daha kanitlamaktadir.

Gianotti ve Incandela'nin 4 Temmuzdaki bilimsel ko-
nugmalarnin igerigini sindirmek igin zamanim oldugunda,
agagidaki takip eden diisiinceler netlesti: Higgs bozonunun
iki fotona bozunmasinin sinyali gsiddet olarak yaklasik 3 sig-
madan 4 sigmaya ¢ikmigtl. Diger altin bozunma kanalindaki
sinyal —~Higgs ZZ'ye donisiir, daha sonra dért leptona bozu-
nur- yaklagik 3 sigmalik bir gliven araligina ulagmigti. Bu
iki kanali birlegtirdiklerinde CMS'de 125,5 GeV ve ATLAS'ta
126,5 GeV kiitlede bir Higgs bozonu igin altin kaplamali 5
sigmanin sinyal giddetini elde ettiler. CERN'in yaklagik 125
GeV'de gergekten yeni bir bozon kegfettigini dogrulayan
onemli bir gergek, her iki grubun da; CMS ve ATLAS'1n yak-
lagik ayni kiitlede 5 sigma sinyali tespit etmesiydi. Ancak, 4
Temmuzdaki seminer ve basin toplantisinda agiklanan AT-
LAS ve CMS sonuglarinin resmi bir birlegimi yoktu.

Higgs'in WW'ye déniligsmesi benzeri, bb-bar ve tau*/tau-
gibi diger kanallardaki sinyallerin ¢ok daha zayif oldugunu
unutmayalim. Ashinda tau*/tau- kanali bozunmasi, ¢arpis-
malar sirasinda hig¢bir érnegi olmaksizin sifir sinyaline sa-
hipti. Ek olarak, iki fotonlu kanal bozulma sinyali, standart
model tahmininden yaklagik 2,5 sigma sapmaya tekabiil
eden, standart modelden tahmin edilen boyutun yaklagik
iki katiydi. Dolayisiyla deney sonucunun 2,5 ila 3 standart
sapma iginde bir Higgs bozonuyla tutarh oldugu sdylenebi-
lir. Ancak deneycilerin basin toplantisinda vurguladig: gibi,
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rezonansin spini ve gok 6nemli paritesi bilinmiyordu. Bu ne-
denle, Gianotti'nin dedigi gibi bir “sahte” Higgs bozonunu
simiile ediyor olabilirdi.

Deneycilerin aksine, kuramsal pargacik fizigi toplulugu
Higgs bozonunu kesfeden LHC'ye kars: biiylik 6l¢lide olum-
lu 6nyarg1 besliyordu. Bu anlasilabilir bir durumdur, ¢iinki
kuramcilar tarafindan Higgs bozonu {izerine yaklagik 50 yil-
lik yayinlar vardir ve Higgs bozonu ile kendiliginden simet-
ri kirilmasi fikrinin 6nemli bir rol oynadigi, tiniversitelerde
kullanilan birgok ders kitabinda yer alir. Bununla birlikte,
kuramcilarnn bu ényargisi, deneycileri daha fazla veri top-
lanana ve yeni rezonansin bir Higgs bozonu oldugu siiphe
gotirmez bir sekilde kanitlanincaya kadar duruma kars:
dikkatli ve nesnel bir goriig almaktan alikoymada.

Tim bu heyecanin 1g1g1nda, standart model Higgs bozo-
nunu temel bir skaler pargacik olarak kegfetmenin pargacik
fizigi i¢in teknik ve temel sonuglan iizerinde diglinmek-
ten kendimi alamadim. Higgs kiitle hiyerargisi problemi ve
Higgs alanindan kaynaklanan bogluk yogunlugunun sagma
ince ayar tahmini ortadan kalkmiyordu. Gergekten de Higgs
kiitle hiyerarsisi problemini ve de ayar hiyerarsgisi problemi-
ni, hatta onun agir1 ince ayarini ¢ézebilecek minimal siiper-
simetrik standart model (MSSM) i¢in LHC verilerinde kanit
eksikligi goz 6niine alindiginda, bir Higgs bozonunun keg-
fi kendi basina bir kabus olabilirdi. 1 TeV veya daha fazla
kiitleyle kesfedilen ve bir SMO senaryosuna isaret eden her-
hangi bir yeni pargacik, Higgs bozonunun skaler dogasi ne-
deniyle, standart modeli hala savunulamaz hale getirebilir.
Boyle yeni bir agir pargacik kiitlesi, hesaplamalardaki enerji
kesintisi Planck enerjisiyse, 33 ondalik basamakli bir ince
ayar diizeltmesi gerektiren 125 GeV gozlemlenen kiitle igin
diizeltmeler iiretir. Ayrica standart model ve Higgs bozonuy-
la ilgili bagka bir sorun daha var: yani nétrinolarin bir kiit-
lesinin oldugu kesfi. Notrino kiitlelerinin kékeni bir sirdir
ve siradan maddeyle etkilesime girmeyen “steril nétrinolar”
gibi deneysel olarak yeni agir nétrinolar kesfedilmezse, o za-
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man Higgs bozonu ile standart model yeniden boyutlandin-
labilir bir kuram olmayabilir, yani bir Higgs bozonuna sahip
olmanin orijinal gerekgesi o kadar giiglii degildir.

Bana hala; Higgs bozonunun bu biraz yikici sonuglarina
yonelik en temiz ¢dziimden, bir Higgs bozonunun olmama-
siyla en kolay sekilde kaginilabilecekmis gibi geliyordu! Bir
siiredir diigiindiigiim tiimsegin bir kuarkonyum rezonansi
olabilecegine dair 6nerim, kegfin basit bir standart model
Higgs bozonu degil, daha karmagik bir canavar oldugunu
diigiindiiren tek alternatif model degildi. Ornegin birkag fi-
zikgi iki Higgs pargaciginin, hatta belki de ligiintin, gézlem-
lenen verileri liretmek igin etkilesime girdigini 6ne stirdi.
Bagka bir alternatif, kuramda deneyle ayni fikirde olmak
icin iki fotonlu bozunma kanali sinyalinin boyutunu artir-
mak tlizere yeni yiikli ve notr pargaciklarn varliginin 6ngo-
riilmesiydi. Ancak LHC'de olusan gelecekteki veriler, temel
bir Higgs bozonunun kesfini desteklemeye devam ederse, o
zaman benimki de dahil olmak iizere Higgs bozonu sorunla-
rina yonelik bu olasi ¢ézlimlerin terk edilmesi gerekecektir.

11 TEMMUZ 2012

Temel bir pargacik olarak Higgs bozonunun spinini ve pa-
ritesini sahte Higgs olarak adlandirnlabilecek olandan ayirt
etmek ¢ok 6nemlidir. Pargacik kuramcilarn, 1990°larda ve
2000'lerin basinda, standart Higgs bozonunun spininin si1-
fir, paritesinin de pozitif olmas1 gerektigini kabul ettiler.
Yani bir skaler bozon olmak zorunda. Skaler Higgs ile sahte
Higgs, bozunma tiriinlerindeki agisal bagintilarin dikkat-
li analizi yoluyla deneysel olarak ayirt edilebilir. 125-GeV

¢ Spin-0 bozonu ya iki fotona ya da iki Z bozonuna, ardindan dért lep-
tona bozundugunda, bozunan pargaciklar bozunmalarinda birbirle-
rinden saptiklan agilar agisindan analiz edilebilir. ZZ bozunmasin-
daki iki lepton gifti durumunda, verilerden beg “a¢1” olugturulabilir.
Bu tiir analizlerin sonuglar, heniiz elde edilmemis ve 2015/2016'dan
6nce mevcut olmayabilecek kesin, istatistiksel olarak anlaml veri-
ler talep etmektedir.
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bozonunun iki fotona ve bir Z ve bir sanal Z'ye bozundugu
gozlemlendiginden bunu biliyoruz. Yeni kegfedilen bozonun
spininin 0 veya spin 2 olmas1 gerekir. Spin 1 olamaz; ¢linkii
Landau ve Yang tarafindan yillar 6nce yayimlanan bir ku-
rama gore: foton gibi bir spin-1 vektér pargacigl, iki spin-1
vektdr pargacigina bozunamaz. Pargacik fizikgileri, spin 2'ye
gore spin-0 bozonunu tercih ederler, ¢linki bir spin-2 parga-
c1g1 bir graviton 6zelliklerine sahip olacaktir ve gogu fizikgi,
verilerde bdyle bir spin-2 pargaciginin bozunmasinin goriil-
diigiine inanmaz.

Bir skaler spin-0 bozonuyla bir sahte-skaler spin-0 bozo-
nu arasinda ayrim yapan belirgin bir imza; yeterince yliksek
enerjilerde, bir skaler bozonun bozunma iriinlerinin agir-
likl1 olarak boylamasina kutuplanirken, bir sahte-skaler bo-
zonun bozunma iiriinlerinin esas olarak enine kutuplanir.
Bu uzunlamasina ve enine kutuplanmalar, bir pargacigin
uzayda yayilmasinin serbestlik derecelerini olugturur. Boyu-
na kutuplanma veya serbestlik derecesi, pargacigin hareket
yolu boyunca yonlendirilmig bir spin yéniine sahip oldugu
anlamina gelirken enine kutuplanma, pargacik dalgalarinin
pargacigin hareket yoniine dik oldugu anlamina gelir. Deney-
ciler, verilerdeki bu kutuplanmalarn tespit edebilmektedir.

CERN basin konferansindan sonraki hafta i¢ginde kendi
sahte Higgs modelimi; yani bu kitapta birkag kez bahsetti-
gim, zeta adl1 kuarkonyum rezonansini inga etmeyi bitirdim.
Bu model, bir Higgs bozonuyla Higgs olmayan bir bozonu
ayirt etmek igin kullanilabilir. Bu ayrim, standart model
Higgs bozonunun bozunma oranlarinin ve dallanma oran-
larinin ve de benim sahte Higgs modelim tarafindan tahmin
edilenlerin dikkatli bir gekilde kargilastirlmasiyla yapila-
bilir. Ozellikle, sahte skaler bozon, standart model skaler
Higgs bozonunun pozitif paritesine kiyasla negatif parite-
ye sahip bir sahte-skaler pargaciktir. Dahasi, sahte Higgs,
Higgs bozonu gibi spin 0’a sahiptir.

Modelimdeki ilging bir unsur, heniiz tespit edilmemis
dordiinct nesil kuarklarnn varlhigini tahmin edebilmesidir.
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125-126 GeV kiitleli bozonunun etkin kurucu kiitlesinin
63-GeV'lik bir kuarkin kiitlesinin yaklagik iki kat1 olmasi ge-
rektigini diiglindiim. $imdiye kadar, béyle bir dérdiincii nesil
kuark gozlemlenmemis gibi gériiniiyor, ¢linkii yaklagik 4,5
GeV kiitleye sahip alt kuark ile 173 GeV kiitleye sahip tist ku-
ark arasinda higbir kuark gériilmedi. (Diger kuarklarn timi
kiitle olarak 4,5 GeV'den daha diigtiktiir.)

Kiitlesi yaklasik 63 GeV olan bir kuark heniiz tespit
edilmediginden, zeta ve zeta ilissii bozon kiitlelerinin, bot-
tomonium ve toponium bagli durumlarn kiitlelerinin bir-
lesimiyle belirlendigini varsaydim. Zeta ve zeta lissii rezo-
nanslarinin kangtirilmasindan, bottomonium ve toponium
durumlarinin kitlelerini eklediginizde ve zeta'y1 125-GeV
bozonuyla tanimladiginizda zeta iissiiniin kiitlesi 230 GeV
olacak gekilde bir formiil vardir. Bu durumlarin “karigimi”,
birbirleriyle belirli bir sekilde etkilestikleri anlamina gelir,
¢linkli bottomonium ve toponium durumlan farkl kiitlele-
re ragmen ayni kuantum sayilarina sahiptir. Ayn1 durum
zeta ve zeta lissii mezonlan igin de gegerlidir. Bozonlarin
benzer gekilde karigimi, nétr K-mezonlar ve onlarn kar-
s1-K mezonlarn igin ve de elektron nétrinosu ile muon noét-
rinosu gibi noétrino ¢egnilerinin karngtirilmasi i¢in deney-
sel olarak zaten dogrulanmigtir. Buna ek olarak gilinesten
yeterince elektron nétrinolarn yayiliyor mu sorusunu giin-
deme getiren bir “glines nétrino problemi’nin ¢éziimii de
mevcuttur. Ayrica sahte-skaler mezonlarin alt kiitle sekiz-
lisine ait olan sahte-skaler eta ve eta issii mezonlarinin
kanstigina dair giligli kamtlar vardir. Zeta ve zeta ilissi
rezonanslarinin, bottomonium ve toponium durumlarinin
bir kanngimindan olustugu varsayimiyla ilgili bir problem,
tedirgenmis QCD'deki standart gluon kuvvetlerinin, zeta ve
zeta lsslnii olugturacak karigima neden olacak kadar ye-
gin olmamasidir.

Bu fikrim, standart modelde bilinen alt1 kuark ve lep-
tonun gegnilerini kangtiran Cabibbo ve Cabibbo-Kobayas-
hi-Maskava matrisleri tarafindan belirlenen standart kuark
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¢esni kangimindan farkliydi. Modelimde elbette bu standart
kuark ¢esni kangimlarini tutuyordum.

Sahte Higgs pargacigim, zeta, elektriksel olarak yiiksiiz-
diir ve iki fotona bozunabilen iyi bilinen parapozitronyum
pargacigina benzer. Aksi takdirde, modelin geri kalan, tedir-
genmis olmayan gluon etkilegimleriyle gelistirilmis standart
QCD ve kuark-gluon etkilesimlerine dayanir.

Zeta gibi kuramsal bir sahte Higgs liretme yetenegi, yeni
125-Gev bozonun paritesini ve spinini belirlemeye y6énelik
kritik ihtiyacin altimi gizer. Deneyciler sonunda spin 0'a ve
pozitif pariteye sahip olan yeni pargacigi bulurlarsa, Higgs
bozonunu bulmug olacaklardir; aksi takdirde yeni bozonu,
spin 0 ama negatif pariteye sahip olarak tanimlarlarsa bu
bir sahte-skaler bozonu gésterir, onlar da muhtemelen zeta
pargacigini bulmus olurlar. Diger sahte Higgs modelleri de
onerilmigtir. Ornegin Estia Eichten, Kenneth Lane ve Adam
Martin, 125-GeV bozonunun degistirilmig bir Teknik renk
modelinde bir Teknik bozon olarak tanimlanmasini énerdi-
ler. (Eichten ve Lane Chicago'daki Fermilab grubunun iiyele-
ridir, Martin ise CERN'in bir lyesidir.)

Zeta ve zeta-asal bozonlarimi Higgs bozonundan ayir-
manin diger bir yolu, bozunma hizlarim1 daha distik kiitle-
li pargaciklara déniigtiirmektir. Zeta'nin bozunma hizlar,
QCD’deki kuarkonyum hesaplamalariyla tahmin edilirken
Higgs bozonu bozunma hizlar, 125 GeV’lik bir Higgs kiitlesi
verilen standart elektro-zayif kuramiyla belirlenir. iki bozo-
nun, zeta ve Higgs'in, alt / kargi-alt kuarklar gibi fermiyon/
karsi-fermiyon ¢iftlerine bozunma oranlar1 énemli 6lgiide
farkli olacaktir.

7 AGUSTOS 2012

Perimeter Enstitiisii, 2-4 Agustos tarihleri arasinda benim
de katildigim LHC Arama Stratejileri baglikli bir konferans
diizenledi. Farkli uluslararasi laboratuvarlardan ve tiniver-
sitelerden, kuramcilar ve deneyciler arasinda esit olarak
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paylastirilmig 40'tan fazla katilimci vardi. Galigtayin amaci,
yeni bozonun 6zelliklerini aragtirmak i¢in daha sonra hangi
deneylerin yapilmas:i gerektigini tartigmakti. Stipersimetrik
parcaciklar ve diger olasi egzotik pargaciklar gibi standart
modelin 6tesinde fizigi kegfetme Onerileri atdlyede baskin
bir rol oynada.

ilk sabah, iki CMS grup lideri Joe Incandela ve Greg
Landsberg'in giris konugmalariyla bagladi. Santa Barba-
ra'daki California Universitesinden Incandela, CMS ve AT-
LAS gruplarnin 125 ile 126 GeV'de yeni bir pargacik kegfet-
tiklerini nasil iddia ettikleri hakkinda net bir sunum yapti. 4
Temmuzda CERN'de verdigi seminerde oldugu gibi, standart
model Higgs bozonunu bulduklarim iddia etme konusunda
temkinli davrandi.

Ardindan Brown Universitesinden Landsberg, CMS ve
ATLAS sonuglarinin durumunu tartigtl. Yeni bozonun spi-
nini ve paritesini belirlemenin; LHC'nin 17 Subat 2013'te
yaklasik iki yil boyunca kapanmasindan 6nce, birincil hedef
oldugunu belirtti. 2012'nin sonunda, 8 TeV enerjide yakla-
sik 30 ters femtobarn entegre parlakliga sahip olacaklarim
ve bu durumun, yeni bozonun 3 sigma duyarliligina kadar
paritesini belirlemelerine izin verecegini iddia etti. Ayrica
bozonun spininin 0 m1i, yoksa 2 mi olduguna iligkin kararin
pariteyi belirlemek kadar kolay olmayacagini sdyledi.

Landsberg, spin-0 sahte-skaler bozonu olan bir Higgs'i
temel pargacik olarak standart modele sigdirmamn zor ol-
dugunu iddia etti. Bir olasilik; Higgs bozonunun sahte-ska-
ler dogasinin kendisini kuantum doéngi diizeltmeleri yoluy-
la agiga vurdugu, iki Higgs bozonuna sahip olmaktir. Bana
gore, bu uydurma bir modeldi ve dogru olmasi pek miimkiin
degildi. Landsberg'in tartistig1 bir bagka olasilik, LHC'de sii-
persimetrinin kegfedilmesidir. Stipersimetri modeli MSSM'de
li¢ nétr Higgs bozonu ve iki yiiklii Higgs bozonu vardir. N6tr
Higgs bozonlarindan ikisi pozitif, biri negatif pariteye sa-
hiptir ve bu nedenle bir sahte-skaler bozondur.
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Kahve molasinda Joe Incandela’yla konustum ve yeni bo-
zonun standart model bir Higgs olduguiddia edilmeden énce
onun paritesinin belirlenmesinin kritik oldugunu vurgula-
dim, bu da onun skaler mi, yoksa sahte-skaler mi oldugunu
gosterecekti. O da bunu kabul etti ve Landsberg’in yil sonun-
da yeni bozonun paritesini 3 sigma veya standart sapmalar
dahilinde belirlemek igin yeterli veriye sahip olmay1 bekle-
diklerini tekrarladi. Zaten bir skaler bozonu tercih eden bir
sonuca goktan sahip olduklarini séyledi. Bununla birlikte,
sonug istatistiksel duyarlilikta yalnizca 1 sigma veya daha
diigiik bir degerdeydi, bu nedenle agikga yetersizdi.

Kahve molasinin sonuna dogru Greg Landsberg’'le konusg-
tum. Yeni bozonun paritesinin belirlenmesinin énemini bir
kez daha vurguladim. Y1l sonuna kadar 30 ters femtobarn
parlakliga ulagtiklarinda pariteyi ii¢ standart sapma igin-
de bilecekleri iddiasin1 yineledi. Y1l sonuna kadar biriken
verileri kullanarak bozonun spinini belirlemenin onlar i¢in
kolay olmayacagini da sozlerine ekledi. Bozonun iki fotona
bozundugu gézlemlendiginden, bozonun en olasi spininin 0
olacagl konusunda anlagmigtik. Alternatif; iki fotona bozu-
nabilen pozitif pariteli bir spin-2 bozonu, yeni bozonun olasi
bir yorumu degildi: ¢tinkii bunu verilerle desteklemek kolay
olmayacaktl. CERN'deki deneycilerin yeni bozonun standart
model Higgs oldugunu iddia etme konusunda temkinli dav-
randiklarini gérmekten mutlu oldugumu sdyledim. Bunun
Higgs bozonu oldugunu, 6zelliklerini daha fazla deneysel
olarak incelemeden karar vermisg gériinen pargacik kuram-
cilarinin gogunlugunda durumun béyle olmadigini da ek-
ledim. Giildi ve “Kuramcilar, biz daha bir gey kesfetmeden
6nce onun Higgs bozonu olduguna karar vermigler!” dedi.

Kahve molasinin ardindan, Massachusetts Teknoloji Ens-
titlisinden (MIT) deneyci Marcus Klute tarafindan bir bagka
tanitim konugmasi yapildi. Konugmasinin ilk slaydi, CERN
genel midiirii Rolf-Dieter Heuer'in 4 Temmuz duyurusun-
da yaptig1 bir alintiy1 gésterdi: “O'nu bulduk!” [“O elimiz-
de”] Klute alintiya ekledi: “Gergekten mi?” [“Oyle mi Acaba?”]
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Marcus Klute iki-foton bozunma kanalindaki yeni bozonu
kesfeden CMS grubunun bir iiyesidir. tki altin kanalla ilgili
deneysel bulgulan ayrintili olarak gézden gegirdi. Klute'nin
ilk slaydi, CERN deneycilerinin standart modeldeki Higgs
bozonunun kesfedildigi iddias1 konusunda temkinli olduk-
larin bir kez daha gosterdi.

Daha sonra Johns Hopkins Universitesinden bir kuramci
olan Raman Sundrum konugtu. O ve Harvard'dan Lisa Ran-
dall, zayif etkilesim enerji olgegini ve Planck enerji dlge-
gi hiyerarsi problemini ¢6zmeye ¢alisan Randall-Sundrum
modelini icat etmeleriyle Ginlidir. Evrenin, bes boyutlu bir
“yigin"la birbirine baglanan iki doért boyutlu “zardan” olus-
tugu fikrini ortaya atmiglardi. Bu zarlar, sadece iki boyutlu
sicimlerin degil, daha yiiksek boyutlu zarlarin da bulundugu
stipersicim kuraminin bir parg¢asidir. Varsayima gore, parga-
cik fiziginin standart modeli bu zarlardan birinde varligini
stirdiirmektedir. Bes boyutlu uzayzaman; dért boyutlu uzay-
zaman), yaklagik 250 GeV'deki elektro-zayif dlgegin enerjisi
ile 1019 GeV'deki Planck 6lgeginin enerjisi arasindaki gerili-
mi azaltacak sekilde biiker.

Sundrum konugmasina, standart model Higgs bozonuy-
la tutarli olan 125 GeV'de yeni bir bozon kesfedildigi i¢in,
ciddi “dogallik” problemleriyle, yani Higgs kiitle hiyerarsisi
problemiyle bag baga kaldigimizi séyleyerek baglad1: bogluk
enerji yogunlugunun ciddi ince ayar ve elektro-zayif enerji
olgegi ve Planck olgegi ince ayar sorunlaryla ugragmak zo-
runda kaliyorduk. Bu sorunlarin kuramcilar i¢in katlanilma-
s1 acl verici oldugunu sdyledi ve aci belirten bir jest yaparak
elini karnina koydu.

Dogallik sorunu; temel pargaciklarin kiitlelerini iretmek
ve kurami yeniden boyutlandinlabilir kilmak i¢in bir Higgs
bozonuna ihtiyacimiz oldugu fikrinin baglangicindan beri,
standart model tarihinin bir pargasi olmustur. Sundrum,
MSSM, Kiigiik Higgs ¢6ziimii ve Teknik renk gibi Higgs bozo-
nunun bilegik modelleri dahil olmak tizere Higgs kiitle hiye-
rargisi sorununu ¢ézmek igin olagan baz girigimleri gézden
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gecirdi. Kuramcilar, temel kuramlarinda herhangi bir ciddi
ince ayardan nefret ederler ve bahsettigi ince ayar sorunla-
1 oldukga giddetlidir ki LHC'de bir SMO senaryosu kegfe-
dilmedigi siirece standart modeli itici kilar. Simdiye kadar,
LHC, SMO fiziginin herhangi bir ipucunu kesfetmedi (dogal-
lik probleminin ayrintili bir tartigmasi igin bkz. B6lim 10).

Caligtayin geri kalan1 esas olarak Perimeter Enstitiistin-
de, Uzay Odasi ve Kiitlegekim Odas1 adlarindaki iki bitigik
seminer odasinda gergeklesen tartigma gruplarindan olusu-
yordu. Tartigma gruplarnndan biri, LHC'nin silipersimetrik
parcgaciklar gibi yeni egzotik pargaciklar arayisi i¢in deney-
sel stratejiler lizerinde yogunlasirken diger grup, dogallik
problemi ve SMO fizigi arayis1 gibi kuramsal konularla il-
gilendi.

Deneycilerin tartigma oturumlarindan birkagina katil-
dim ve CERN deneycisi Albert De Roeck tarafindan diizenle-
nen bir oturumda, yeni bozonun spinini ve paritesini belir-
lemenin 6neminden bahsettim, bunun nasil yapilabilecegini
tartigtim. Bunu belirlemenin yolu, yeni bozonun iki Z'ye bo-
zunmasinin agisal dagilimlan, ardindan bunlarin dért lep-
tona bozunmasinin dagilimlarn goéz 6niine alinarak yapilan
incelemelerdir. Standart modelde gdzlemlenen tiim parca-
ciklarin spinlerinin ya 1 ya da V2 oldugunu vurguladim.
Yeni bozonun iki fotona bozundugu gézlemlendiginden spin
1 olamaz, ¢linkii ortaya ¢ikan iki fotonun her biri spin 1'dir;
o halde yeni bozon ya 0 ya da 2 spine sahip olmalidir. Lan-
dsberg’in konugmasindan alintilayarak, yeni bozonun skaler
ve sahte-skaler parite atamalar arasinda bir 3-sigma ayri-
mina LHC yeterince veri biriktiginde ulagilabilecegine dair
aciklamasini tekrarladim. Bu veri, makineyi bu yil iginde 8
TeV'de 30 ters femtobarn parlaklikta galigtirarak, elde edile-
bilecek veriler igerisinden gikabilirdi. Hi¢gbir garpigtiricinin,
boslugun kuantum sayilarina sahip bir temel bozon tespit
etmedigini vurguladim.

De Roeck benim kii¢iik dersimden sonra bagiyla onaylad:
ve ATLAS ile CMS dedektorlerindeki deneycilerin yeni bozo-
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nun spinini ve paritesini belirlemek igin tarif ettigime ben-
zer yontemler kullandigini séyledi. Yeni bozonun standart
model Higgs bozonu oldugu sonucuna varmadan 6nce bu-
nun g¢6éziilmesi gereken 6nemli bir deneysel sorun oldugunu
kabul etti.

Katildigim kuram seanslarindan birinde, bir konugmaci
tahtaya kiigiik t'ler, s’ler, b'ler, W’ler, Z'ler yazarak tahtayi
kaplamigt1 ve hepsinin {izerinde tilde sapkalan vardi. Bu on-
lann “skuark”, “winos” ve “zinos”, yani gézlemlenen standart
model pargaciklanin siipersimetrik eglenikleri oldugunu
betimliyordu. Higgs kiitle hiyerargisi problemini ¢dzmenin
popiiler bir yolu her zaman bu siipersimetrik modele dayan-
dinlmigtir. Bununla birlikte, LHC'den alinan 2011 ve 2012
verileri, daha yiiksek ve daha da yiiksek enerjilere kadar her-
hangi bir slipersimetrik pargacik tespit etmemigtir.

Bir 6gle yemegi molasinda, LHC'de kidemli bir deneyci
olan Joao Varela ile konugtum. CMS ve ATLAS dedektérlerin-
den dokiilen verilerin bilgisayar analizinin ne kadar gasirtici
oldugunu agikladi. Veriler, diinya gapindaki biiylik bir bilgi-
sayar sebekesine [Grid] génderilir. Analiz edilen veriler daha
sonra CERN'e geri gonderilir ve “park” tesislerinde saklanir.
Trilyonlarca proton-proton garpigmasi tarafindan iiretilen o
kadar ¢ok veri vardir ki, agin veri trafik sikigikligindan ka-
¢inmak igin bu “park yerlerinin” kullanilmas1 gerekir. Park
edilmig veriler, mekanik CERN robotlar tarafindan giinliik
olarak depolanir ve siralanir. Nihai veriler analiz edildikten
sonra, sagilma deneylerinin sonuglar, gergek zamanl olarak
CERN deneycilerine aninda sunulmasi igin hazir tutulur.

Elde edilen sonuglarnin dogada olup bitenleri gergekten
temsil etmesini garantilemede 6nemli bir faktor, “kér ana-
liz"in kullanilmasidir. Veri analizi, istatistiksel algoritmalarn
igeren gok karmasik bir yazilim siirecinden geger. Tiim nihai
analizler tamamlanana kadar kesin sonug “agik” degildir.

Joao'ya devasa veri depolama ve bunun sonucunda orta-
ya ¢ikan analizin bilgisayar korsanlan tarafindan saldiriya
ugrama tehlikesi olup olmadigini sordum. “Pentagon’a ve

246



YENI BIR BOZONUN KESFI: HIGGS Mi, DEGIL Mi?

biiytik finans kurumlarina saldirdilar, 6yleyse neden siste-
minize giremesinler?” dedim.

Evet, kesinlikle, sisteme sizmak i¢in girisimlerde bulu-
nuldugunu ancak su ana kadar saldinlarin bagarili olmak-
tan ¢ok uzak oldugunu séyledi. Bilgisayar korsanligini 6n-
lemenin yolu, CERN'deki veri depolama tesislerini herhangi
bir dig etkiden izole etmektir.

Perimeter Enstitiisii galigtayr bana, CERN ile baglantili
deneycilerin, standart model Higgs oldugunu ilan etmeden
once yeni bozonun 6nemli 6zelliklerini arastirmayi hedefle-
yerek hald temkinli ilerlediklerini iyice gostermis oldu. Bu
durum, ¢ogu durumda insanlarin kategorik olarak Higgs
bozonunun giipheye yer birakmayacak sekilde kesfedildigi-
ni iddia ettigi medya ve fizik bloglarn sirkiyle tam bir tezat
olusturuyordu. Ornegin Peter Woit giincel blogu “Not Even
Wrong”da LHC'de Higgs bozonunun kesfine iligkin gériigii-
nii sundu. ltalyan solcu gazete Il Manifesto'da yayimladigi
bir makaleden alint1 yaparak, “Gegen ay Cenevre’den benim
kusagimdaki fizikgilerin yaklasik kirk yil énceki 6grencilik
glinlerimizden beri heyecanla bekledigi bir duyuru geldi”
diye yazdi. “Higgs pargacigl, asagl yukar1 tam olarak Stan-
dart Model denilen geyin 6ngérdiigii gsekilde ortaya gikt. ...
Ders kitaplarimizdaki denklemlerin garpici bigimde dogru-
landigini gordiik.”

Yine de belki de baz1 kuramcilar, LHC'nin kesfettigi sey
hakkinda baslangigtaki kesin gériislerini degistiriyorlardi.
Matt Strassler, Peter Woit gibi “Of Particular Significance”
adlh blogunda, Higgs bozonunun 4 Temmuz duyurusundan
kisa bir siire sonra kegfedildigini sdylemeye yonelik giiglii
bir 6nyargi sergiledi. Ancak Strassler, Perimeter Enstitiisiin-
deki galigtaya katild1 ve blogunda bununla ilgili bir maka-
le yazdi. Simdi artik, yeni rezonansi yorumlamak igin daha
temkinli bir yaklagim gelistirdigini gosteren “Higgs-benzeri”
bozondan bahsediyordu.
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10 EYLUL 2012

Stephen Hawking, iki haftaligina Perimeter Enstitisini
ziyarete geldi. Bu ziyaret, Stephen Hawking Center olarak
adlandinlan binanin yeni kanadinin agilisindan sonraydi.
Yoneticimiz Neil Turok tarafindan Hawking'le tanigmanin
ve onunla aragtirma konularim tartigmanin miimkin oldu-
gu konusunda bilgilendirildik. Ogle yemeginde hemsiresiyle
gorindi, her zamanki gibi sliper bilgisayar tekerlekli san-
dalyesinde oturuyordu. Ogle yemeginde, Hawking'le ortak
aragtirma yapmak iizere California’dan davet edilen diger
Perimeter Enstitiisiindeki meslektaglarim ve Jim Hartle
bana katildi.

1972'de Cambridge’te ticretli izindeyken, Silver Street'teki
Uygulamali Matematik ve Kuramsal Fizik Boliimiine birkag
kez geldigimi, Stephen’1 tekerlekli sandalyesinde otururken,
birinin gelip ona binaya kadar yardim etmemi istedigini ha-
tirladim. O zamanlar, 40 yil 6nce, yaklagik 30 yasindayken,
Stephen fiziksel olarak ¢ok daha iyi durumdaydi ve bir de-
receye kadar konusabiliyordu. Sik sik motorlu koltugunda
Cambridge’te vizir vizir gezinirken goriliiyordu, Cambridge
trafigini altiist ederken kendisi ve bagkalar igin bir tehli-
keydi. Bu durum, bugiin kullandig1 olaganiistii elektronik
tekerlekli sandalyesini edinmeden énceydi.

Stephen gimdi neredeyse tamamen felg olmustu. Sag ya-
nagina metal bir mekanizma takilmigti. Yanagindaki bir kasi
segirterek bilgisayanyla iletigim kurabiliyor, ekranindaki
harfleri segebiliyor, béylece elektronik ses seuntezleyicisinin
okudugu climleleri olusturabiliyordu.

Stephen’a bakindim ve onu, kendisi ve hemsiresi igin ay-
rilmig bir ofiste buldum. Jim Hartle, bagka bir ¢aligma arka-
dasiyla birlikte; her ikisi de pano ve kagitla donanmig olarak
ofisteydi. Stephen'la gok kisitli diyalog araglanyla iletigim
kurarak, boyle bir ig birliginin nasil ilerleyebilecegini me-
rak ediyordum. Ben igeri girerken yiizii kapiya déniik otu-
ruyordu. “Stephen, ben John Moffat. Gegmiste tanigtigimizi
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hatirliyorsundur.” Goézlerinde bir tanima parltis1 gérdagi-
mii sandim. Jim Hartle’dan araya girdigim igin 6ztr diledim
ve ertesi giin Waterloo'dan ayrilacagimi agikladim. Stephen’
gormek i¢in tek firsatim buydu.

Stephen’a yaklagtim ve onunla biraz aragtirmalan tar-
tigmak istedigimi belirttim. Ona gu anda LHC'de kesfedilen
yeni bozonun &zelliklerini incelemekte oldugumu séyledim.

“Stephen, bence yeni bozonun standart model Higgs bo-
zonu oldugunu séylemek i¢in ¢ok erken,” dedim. “Ornegin
bozonun spinini veya paritesini heniiz bilmiyoruz ve bunlar
deneysel olarak anlagilmasi gereken 6nemli 6zellikler.”

Simdi, Stephen climleme bir yamit olugtururken bekleme-
liydim. Climlesini olugturmak i¢in ekranindaki harfleri seg-
mesini izledim. Bu birkag¢ dakika siirdii. Sonunda, bilgisayar
ekraninda climle tamamlandi ve ben okurken elektronik sesi,
“Umanm Higgs bozonu degildir,” dedi.

Stephen'in, Ann Arbor'daki Michigan Universitesinde
profesoér olan Gordon Kane'le, LHC'nin standart model Higgs
bozonunu kegfedemeyecegine dair 100 dolarlik bahse girdigi
iyi biliniyordu. Fikri, kara delikler iizerinde yaptig1 ¢aligma-
lara dayaniyordu.“Stephen, 100 dolarlik bahsini 6demen igin
heniiz ¢ok erken,” dedim.

Yakinlarda oturan hemsire 6ne egildi ve “Stephen! O 100
dolan g¢oktan ddedin!” dedi.

Stephen bagka bir yamt vermeye baglayinca bekledim.
Omzunun {izerinden egildim ve ekraninda olugan ciimleyi
izledim. Sonunda elektronik ses konusurken okudum, “Eger
Higgs degilse parami geri isteyecegim.”

Sonra dedim ki, “Yeni bozonun 6nemli 6zelliklerini belir-
lemek i¢in daha fazla veri beklememiz gerekiyor. Umarim, bu
veriler y1l sonunda veya gelecek yilin baslarinda hazir olur.”

Sonra Stephen son ifademe daha uzun bir yanit verirken
sabirla tekrar bekledim. Ekranda yavas yavas su s6zler belir-
di: “Daha fazla veriye ihtiyacimiz var ve Higgs hakkinda bir
karar vermeden 6nce bunlarin hazir olmasini beklemeliyiz.”

“Tegekkiir ederim Stephen. Kendine iyi bak.” dedim. Hem-
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sireye tesekkiir ederek ayrildim. Bu arada Jim Hartle ve ig
arkadasi odadan ¢ikmig ve yakinlarda gahisiyorlardi.

31 EKiM 2012

Parcgacik fizigiyle ilgili blog siteleri, yeni LHC verileri hak-
kindaki soylentileri ve fizik camiasinin ne kegfettigiyle ilgili
genel hislerini giincel tutabilir. Ozellikle CERN'in 4 Tem-
muzda yeni bozonun kesfini agiklamasinin ardindan biiyiik
bir cogku yasandi. Bloglar, standart Higgs bozon modelinin
yasayan bes kurucusundan Peter Higgs ve diger iki kiginin
secilerek, hemen Nobel Odiilii almasini talep etmekten, 6zel-
likleri hakkinda yeterince bilgi sahibi olmadigimiz, Higgs
bozonu oldugundan emin olmadigimiz, yeni bozon hakkinda
uyaricl agiklamalara kadar genis bir yelpaze olusturuyordu.
Birlesik Krallik'ta bloglar Peter Higgs'in govalye ilan edilme-
si gerektigini iddia etti. YouTube'da Peter Higgs, 4 Temmuz-
da yeni bozonun duyurusunu dinleyen izleyiciler arasinda
otururken, yutkundugunda ve goézleri yasarirken gosterildi.
Bu duyurudan bu yana, elektronik arsivde, yeni bozonun
paritesinin kritik 6lglimlerinin LHC'de nasil gergeklestiri-
lebilecegini agiklayan bir dizi yeni makale yayimlandi. Yeni
bozon i¢in skaler (pozitif) parite ile sahte-skaler (negatif)
parite ayrimi arasindaki verilerde {i¢ standart sapma (3-sig-
ma) ayrimi elde etmek i¢in 6nemli bir parlaklik ve daha énce
elde edilebilecegini umdugumuz yeni veriler gerekiyordu.
LHC, Subat 2013'te kapatilmadan 6nce bu verilere ulagilma-
s1 umuluyordu. Artik bir¢ok makale, yeni bozona “X pargaci-
g1"” olarak atifta bulunuldu; bu durum yazarlarn, standart
model Higgs bozonunun kesfini iddia edecek bir konumda
olmadigimiz gergeginin farkinda olduklarini gésteriyordu.
Kuramcilar arasindaki fikir birligi, yeni bozonun gergekten
de standart model Higgs bozonu oldugu, deneyciler arasin-
daki fikir birligi ise bunun bir bekle-ve-gér oyunu oldugu
yoniindeydi. Yeni verilerin gelisiyle birlikte yeni bozonun
kimligi daha belirgin sekilde agiklanacaktir deniyordu.
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Yeni LHC verileri, yeni bozonun standart modelin gerek-
tirdigi gibi bir skaler temel pargacik degil, bir sahte-skaler
pargacik oldugunu dogrularsa, bunun standart model igin
ciddi sonug¢larn olacag1 bana gére daha agik hale geliyordu.
Perimeter Enstitiisiindeki ve bagka yerlerdeki baz1 pargacik
kuramcilar, yeni bozonun skaler bir pargacik oldugunu za-
ten bildigimizi iddia ediyordu. Glinki standart model boyle
olmasini gerektiriyor! Pargacik fiziginin gelecegi hakkinda
karar vermek icin deneysel fizige ve dogaya bagvurdugu-
mu, kuramsal ényargilara kapilmamaya ¢aligtifimi onlara
anlattim. Pargacik kuramcilarina sunu agik¢a belirttim ki,
veriler bunun bir sahte-skaler bozon oldugunu belirlerse o
zaman sahte-skaler Higgs bozonunun W ve Z bozonlanyla
baglanmasinin, temel skaler bozonun bozonlarla baglanma-
sindan 6nemli 6lgiide farkli olacagi kesindir. Bunun bir so-
nucuy, standart modelin artik yeniden boyutlandinlabilir bir
kuram olmayacagidir.

Yeni bozonun paritesinin mevcut analizinin modele bag-
I1 oldugu anlasilmalidir. Deneyciler standart skaler Higgs
bozon modelini “etkili” fenomenolojik sahte-skaler Higgs
bozon modeliyle kargilagtirirlar. tkinci model, yapay olarak
miidahale edilmedigi siirece mevcut verilerle tutarl olamaz.
Gergek bir parite analizi, standart Higgs bozon modelini, be-
nim bilesik kuarkonyum rezonansi gibi alternatif bir Higgs
olmayan bozon modeliyle kargilagtirmalidir.

Sahte-skaler Higgs bozonu modeliyle ilgili bir problem
de, onun iki Z bozonuyla baglanmasinin nihai doért lepto-
na bozunma hizidir, ki bu durum skaler Higgs bozonunun
verdigi sonugtan bir biiyilikliik mertebesi kadar daha kiigilik
olacaktir. Bu durum, ¢ok 6nemli altin bozunma kanali sonug-
larindan biri olan sahte skaler Higgs bozunmasini dort lep-
tona uydurma olasiligini ortadan kaldiracaktir. Bu bozunma
kanali, CMS ve ATLAS deneylerinde kritikti ve yeni bozonun
kesfinin duyurulmasina yol agt1. Yeni bozonun spinini ve pa-
ritesini belirlemek i¢in verilerin gelecekteki analizi, sonunda
bir model bagimlihgindan kaginabilmeliydi.
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Pargacik fizigi toplulugu simdi yeni verilerin “perdenin
kaldirilmasin1” heyecanla bekliyordu. Veriler; diinya gapin-
daki bilgisayar ag1 tarafindan CERN'e dondiirtildiikten son-
ra, yeni bir duyuru yapilmadan yaklasik iki hafta éncesine
kadar kilitlenir. Diinyanin dért bir yanindaki bilgisayar ana-
listlerinin genel sonuglan bilmemesi, tibbi arastirmalarda
kullanilan, “korlestirilmig” bir galigmaya benzer.

Gergekte, nihai sonuglar elde etmek igin kullamilan al-
goritmalarin parametrelerini ayarlamak igin verilerin resmi
korliigiiniin kaldirilmasindan bir veya iki hafta 6nce, veriler
birkag analist i¢in agilir. Bu nedenle, kesinlikle konugmak ge-
rekirse, verilerin kérligiiniin kaldinlmasinda yerlesik bir 6n-
yargi vardir ve bu, veri analizi sonucunun nihai dogruluguyla
ilgili 6nemli bir soruna yol agar. Verilerin kérlegmesi ve korlii-
gin kaldinlmasinin iki sonucu olabilir: deney gruplan, sonu-
cu kendilerine istatistiksel algoritmalar araciligiyla iletildigi
gibi kabul eder veya sonucu kabul etmez ve algilanan hatalarn
ortadan kaldirmak igin sonuglara miidahale eder. ikinci ey-
lem, sonuglarin yorumlanmasinda insanin yanhligina agabi-
lir. Ornegin deneyciler tarafindan gevrimigi olarak paylasilan
bilgilere gore, verilerde algilanan belirli “aykir1 degerler” kal-
dinlabilir, bu da nihai sonucu 6nemli 6lgiide degistirir. Birgok
CMS ve ATLAS analisti, herhangi bir resmi duyuru yapilma-
dan 6nce veri analizinin sonug¢larim tartigmak igin 6zel ola-
rak toplantilar yapar. Bu toplantilar halka veya CERN'dekiler
de dahil olmak iizere analistlerin i¢ ¢gemberinin bir pargasi
olmayan diger fizik¢ilere agik degildir. Analistlerin verileri
analiz ederken ve neyin duyurulacagina karar verirken yan-
lil1g1 6nlemek igin her tiirli girigimi yaptigima giivenmeliyiz.

OCAK 2013

4 Temmuz semineri ve basin toplantisindan sonra CERN'den
gelen yeni verilerin bir sonraki sunumu, 14 Kasim 2012'de
Kyoto Universitesinde bir yiiksek enerjili fizik konferansinda
gergeklesti. Kyoto toplantisinda bildirilen yeni sonuglar 6n-
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ceki verilerden 6nemli dlgiide farkli degildi. Konferans web
sitesinde yayimlanan konugmalan ilgiyle takip ettim. Kyoto
gorismelerinden ortaya gikan énemli bir gergek, CMS gru-
bunun yeni bozonun bozunmasiyla ilgili verilerini iki fotona
giincellememis olmasiydi. Bu durum, CMS iki foton bozun-
ma sonug¢larimn durumuyla ilgili olarak bloglarda gériinen
birkag sdylentinin nedeniydi. Bununla birlikte, iki altin ka-
naldan elde edilen en son veri kombinasyonu, yeni bozonun
kiitlesinin 125,8 GeV oldugunu belirlemigti. Kiitlenin bu 61-
¢imiiniin yiizde yarima kadar dogru oldugu iddia edilmek-
tedir. Buna kargilik, bu iki altin kanali kullanarak yeni bozo-
nun kiitlesinin ATLAS tarafindan belirlenmesi, yine yaklagik
ylizde yarim hatayla 126 GeV'di.

Ayrica, fizik bloglarinda ve CMS grubundaki sizintilar-
dan, iki fotonlu bozunma kanali sonucunun sinyal giddeti-
nin, 4 Temmuz CERN seminerinde agiklanan orijinal 4 sig-
ma degerinden daha agagiya indigi s6ylendi. Ancak bunlar
sadece sdylentilerdi ve Kyoto'daki CERN grubu tarafindan
gecerliliklerinin dogrulanmas: gergeklesmemisgti.

Florida Universitesi Gainesville pargacik fizigi grubuna
dahil olan ve Kyoto'daki CMS grubu adina konugan Alexey
Drozdetskiy, sonuglarn bir spin-parite analizi agisindan sun-
du. $imdi “X bozonu” olarak adlandirdigimiz seyin, ZZ'ye,
ardindan dort leptona altin kanal bozunmasinin analizini
anlatti. Bu analiz, X bozonunun paritesini belirlemek igin
tasarlanmig ¢ok degigkenli analiz ad1 verilen karmagsik is-
tatistiksel yontemlere dayaniyordu. Dort leptonun agisal
korelasyonlan igin standart model Higgs bozonu tahmini-
ni, aym bozunma igin etkili sahte-skaler Higgs bozonunun
tahminleriyle karsilagtirdi. Etkili sahte-skaler Higgs bozon
modeli, standart Higgs bozonu modelini dogal olarak takip
etmiyordu ve yeniden boyutlandirilamazda.

Ek olarak, bu etkili sahte-skaler Higgs modelinin, etkile-
sim siddetini 100 kattan fazla artirarak baglanma giiglerini
yapay olarak etkilerse ZZ bozunma verilerine uyacagini ha-
tirlayalim. Florida grubu, skaler bir spin-0 Higgs bozonunu
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destekleyen 2,5 sigma olan bir sonug talep etti. ATLAS g¢a-
lisma grubu ayrica; yeni bozon igin, skaler pozitif paritenin
sahte-skaler negatif pariteye tercih edildigini iddia etti.

Kyoto toplantisinda verilen diger goriismeler, X bozonu-
nun tau*/tau- ve alt/karsi-alt bozunma kanallan i¢in hem
CMS hem de ATLAS gruplan tarafindan rapor edilen sinyal
siddetinde hala bir agik oldugunu gésterdi. Bunun 15181nda,
X bozonunun gergekten de ¢ok aranan standart model Higgs
bozonu olup olmadigi hala ¢oziilmemis bir sorudur.

Yine de hem kuramcilar hem de deneyciler, LHC'de Higgs
bozonunun aragtirilmasinda toplanan genel verilerin, stan-
dart model Higgs bozonuyla tutarl oldugunu giderek daha
fazla iddia ediyorlardi. Daha gimdiden bir enstitii olugturu-
luyor ve sanki yeni kesif, Higgs bozonuymus gibi 6diiller ve-
riliyordu. Higgs bozonunun CERN’'de dramatik kesfiyle, Pe-
ter Higgs'in adi aniden diinya ¢apinda evrensel olarak iinli
oldu. Peter'in emekli bir profesér oldugu Edinburgh Univer-
sitesi, bu konuda hizla sermaye kazandi ve Ocak 2013’te yeni
Higgs Kuramsal Fizik Merkezinin agilis1 yapildi. Bu vesileyle,
liniversite birka¢ taninmig pargacik fizik¢isinin katildig: bir
Higgs Sempozyumu diizenledi. Bunlarn arasinda CMS gru-
bunda kidemli deneyci olan Joe Incandela da vardi. Higgs
bozonunu arastirmalarinda kullandiklar1 CMS sonuglarinin
ayrintili bir incelemesini yapti. Bu sonuglar, Kyoto toplanti-
sinda agiklananlarin 6tesinde yeni bir sey icermiyordu.

Bunlara ek olarak, girisimci ve risk sermayedar olan Rus
milyarder Yuri Borisovich Milner, Temmuz 2012'de Temel Fi-
zik Odiilii Vakfim1 [Fundamental Physics Prize Foundation]
kurdu ve yillik 3 milyon dolarlik 6dilin ilk dokuz kazana-
mni segti. Bu 6diil su anda hem Nobel hem de Templeton
odiillerini gegerek diinyanin en biiyiik akademik &diilii ha-
line geldi. Dokuz kazanana ek olarak, 2012'de Stephen Haw-
king’e, ve de LHC'de Higgs benzeri bir pargacig: kesfetme ¢a-
balarina 6nciiliik eden Joe Incandela ile Fabiola Gianotti de
dahil olmak iizere yedi bilim adamina iki kere daha 3 milyon
dolarlik 6zel 6diil verildi.
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Doga modelleri olustururken kuramsal fizikgiler, temel par-
caciklarn kiitlesi ve yiikii gibi temel sabitleri hesaplama-
nin, yalmzca birkag ondalik basamak igerebilen iki gergek
saymnin gikarilmasi gibi aritmetik iglemleri igermesini bek-
ler. 2,134 gibi sayilar, birler basamagina higbir gekilde yakin
olmayan 21.340.000 ile karsilagtirildiginda, bir veya birim
boyutunda kalmakta ya da ¢ok yakinlarinda durmaktadir.
Gok daha biiyiik sayidan birli basamak sayisi elde etmek igin
ince ayar yapmak; bagka bir deyisle, bir dizi benzer basama-
g1 cikarmak gerekir. Pargaciklarnn kiitlesi ve yiikii gibi fizik-
sel parametreleri belirlerken hi¢bir ince ayar gerektirmeyen
bir kuram “dogal” kabul edilir. Kuramsal fizik, bu dogallik
kriterini kargilayan elektromanyetizma, QED ve klasik genel
gorelilik gibi paradigmalan igerir. Eger tatmin edilmezse -
ve kuramdaki hesaplamalar iki sayiy1 birka¢ yerine birgok
ondalik basamaga indirgemeyi igeriyorsa- o zaman kuramin
kusurlu oldugunu bekleyebiliriz. Standart modeldeki mevcut
elektro-zayif kuram, bu dogallik eksikliginden mustariptir.
Bu ince ayar sorununa sahip bir kuram, bu bagsarisiz kabul
edilmez belki, ancak kuramin eksik oldugu ve ciddi bir degi-
siklik gerektirdigi vurgulanir.
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INCE AYAR VE HIGGS KUTLE HIYERARSISI
PROBLEMI

Gelecekteki veriler, 125 GeV'de LHC'de kesfedilen yeni bo-
zonun standart model Higgs bozonu oldugunu siiphesiz
dogrularsa ve de bagka higbir yeni pargacik veya yeni fizik
kesfedilmezse, o zaman pargacik fiziginde krizli bir dénem
yasiyoruz demektir. Higgs kiitlesi standart modelden he-
saplandiginda hesaplamanin iraksak veya sonsuz dogasin-
dan kaynaklanan ciddi bir ince ayar meydana gelir. Buna,
bu kitapta daha 6nce kargilagtigimiz Higgs kiitle hiyerargisi
problemi denir. Higgs kiitlesi i¢in kuramsal tahmin, potan-
siyel olarak sonsuz bir terimi digerinden ¢ikarmaktan gelir.

Skaler alan Higgs modeli yeniden boyutlandinlabilir,
vani bir pargacigin kiitlesi ve yiikiiniin hesaplanmasinda
meydana gelen sonsuzluklar, pargacigin ¢iplak kiitlesi ve
kendi kendine etkilegen kiitlesi gibi gézlemlenemeyen nice-
likler tarafindan sogurulabilir. Bu durum, sonlu bir 6l¢iilen
kiitle ve yiik elde etmek i¢in yeniden boyutlandirma sirasin-
da meydana gelir. Yeniden boyutlandirma, artan enerjiyle
o6nemli ol¢iide biiyliyen sonsuzluklan igerir, 6yle ki onlan
yeniden boyutlandirma semasinda kontrol etmek zorlagir.
Kuramlarnn mutlaka sonsuz yiiksek enerjilere kadar gegerli
olmasi1 beklenmez. Kuramin gegerli kaldig1 en yliksek ener-
ji olan yerlesik bir enerji degeriyle formiile edilmeleri gere-
kir. Bir sabitin hesaplanmasinda sonsuz bir nicelige sahip
olamayiz, bu nedenle enerjiyi “keseriz” (esik degeri koyanz),
béylece hesaplamadaki enerjinin boyutunu sinirlarz. Bir
kuram bdyle bir egikle tanimlandiktan sonra potansiyel ola-
rak farkl veya sonsuz terimler, egigin mertebeleri olarak gé-
rinir. Kuramsal fizikgilerin jargonunda, logaritmik, lineer,
ikinci dereceden ve benzeri iraksamalara sahibiz. Egik dege-
rine baglh olan bu miktarlar, egik sonsuza gittiginde sonsuz
hale gelir.

Bu tiir sonsuzluklarn en az zararhsi, yeniden boyutlan-
dirma hesaplamasini anlamlandirmak igin gereken enerjide
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esigin logaritmasini igerenlerdir. Higgs bozon kiitlesine ya-
pilan kuantum diizeltmelerinin hesaplanmasi, enerjide ¢ok
daha yavasg bir artiga sahip olan esigin logaritmasina kiyas-
la, enerjiyi artirdikga biiyiik 6lgiide artan enerji egiginin ka-
resiyle orantili bir sonug verir. Standart model, 10'® GeV'lik
Planck kiitle-enerjisine kadar gegerliyse bu, 125 GeV’lik bir
Higgs kiitlesi i¢in 1/10'7 hassasliginda ince ayara yol agar!
Bu kuantum diizeltme boyutu igin, Higgs'in giplak kiitlesi-
nin bu boyutun mucizevi bir gekilde negatif degerine sahip
olmasi gerekir, béylece Higgs bozonuna 125 GeV'lik bir kiitle
vermek i¢in olas1 olmayan bir durum meydana gelir.

Gozlem bize Higgs benzeri bozon kiitlesinin yaklagik 125
GeV oldugunu séyler, ancak elektro-zayif kuramda hesapla-
nan kuantum enerjisi Higgs bozonunun kiitlesini biiyitir.
Bu kuantum enerjisi, Higgs bozonunun tist kuark ve W/Z bo-
zonlan gibi sanal pargaciklarla etkilesimlerinin sonucudur.
Kuantum fizigi, Higgs bozonunun 1s1g1m1 yalnizca giiliing
derecede bir ince ayar yoluyla tutar. Temel pargaciklarin
kiitlelerini hesaplamak igin kullanilan tedirgenmeli semada,
parcacigin diger pargaciklarla etkilesimi olmayan kiitlesi
olan formal olarak sonsuz “giplak” kiitle ile sonsuz kuan-
tum enerji kiitlesi arasinda bir fark olugur. Kuantum enerji-
si, enerji egiginin logaritmasi gibi davraniyorsa bilinmeyen
ciplak kiitle ile kuantum enerji miktar arasinda ince ayarh
bir birbirini gétiirme durumu olabilir. Ote yandan kuantum
enerjisi esigin karesi veya daha yiiksek mertebesiyse, o za-
man kuantum enerjisi miktar kontrol edilemez hale gelir ve
deneysel olarak gozlemleneni iliretmek i¢in birgok ondalik
basamaga ince ayar yapilmasina neden olur.

Klasik elektromanyetizmada, bir elektronun Coulomb
kuvveti araciligiyla diger elektronlarla etkilesime girmesin-
de benzer bir durum ortaya gikar. Elektronun kendi elekt-
romanyetik alamyla etkilesimi sonucu olusan elektronun
6z enerjisi, sahip oldugu biiyiik yik yogunlugu sonucunda
biiyiik bir kiitle iiretir. Kendi enerjisinden gelen elektron
kiitlesine katki, elektronun igsel ¢iplak kiitlesine (etkilegim
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yoklugunda elektronun sahip olacag: kiitle) eklenir. Klasik
elektromanyetizma kuraminda, elektronun yargapi sifir ol-
dugunda elektronun 6z enerjisinin sonsuz hale geldigini gor-
mek zor degildir. Kiigilik 6l¢giilen elektron kiitlesini elde etmek
igin, ciplak elektron kiitlesi ile 6z kiitle arasinda kesin, ince
ayarl bir birbirini gétiirme iglemi gergeklegmelidir. Bununla
birlikte, bagka bir pargacik -pozitif ytiklii elektron veya po-
zitron- kurtarmaya gelir. Sanal elektron ve pozitron ¢iftleri,
negatif yiiklii elektronun etrafinda, yiikiinii dagitan ve elekt-
rostatik 6z-enerji miktarin1 y6netilebilir bir boyuta indiren
bir bulut olugturur. Béylece elektronun kiitlesinin hesaplan-
masinda kabul edilemez bir ince ayardan kaginilir. Kuantum
fizigi, elektron kiitlesi i¢in ince ayar problemini g¢ézer.

AYAR HIYERARSISI PROBLEMI

Higgs kiitle hiyerarsisi problemi, elektro-zayif enerji 6lgegi
veya 250 GeV degeri ile Planck enerji dlgegi 1019 GeV ara-
sindaki muazzam farki ifade eden ayar hiyerargisi proble-
miyle yakindan iligkilidir. Deneysel sonuglara dayanarak,
elektro-zayif kuramindaki simetri kirilmasinin yaklasik 250
GeV'de gergeklestigini biliyoruz. Ancak elektro-zayif kuram
pargacik fiziginde ulasilabilen nihai enerji olarak kabul edi-
len Planck enerjisine kadar gegerliyse, kiitlegekim doganin
diger ii¢ kuvveti kadar biiyiik hale geldiginde, o zaman ne-
den bagka bir fiziksel belirginlikte; bu iki enerji élgegi ara-
sinda meydana gelen bir enerji 6lgegi olmadig1 sorulmalidir.
Daha diisiik enerjilerde, yegin QCD kuvveti, kuarklarin hap-
sedilmesinin meydana geldigi 150 MeV'luk bir enerji dlgegi-
ne sahiptir.

Yeni fizik olmadan; elektro-zayif ve Planck enerjileri ara-
sindaki bu muazzam enerji boglugunun higbir agiklamasi
olamaz. Bu iki enerji 6lgegi arasinda bir geyin olmasini bek-
lersiniz. Elektro-zayif enerji 6lgegi ile Planck enerji olgegi
arasinda gergekten yeni pargaciklar yoksa bu pargacik fizi-
ginde bir “¢61” olugturur.
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FERMIiYON KUTLELERINiN SPEKTRUMU

Standart modeldeki tiglincii bir hiyerarsi sorunu, kuarkla-
rin ve leptonlarin devasa kiitle spektrumuyla ilgilidir. 0,5
MeV’lik elektron kiitlesinin 173 GeV’lik iist kuark kiitlesi-
ne oram1 10%dir. Durum, yaklagik 0,2 eV olan nétrino kiit-
lesi i¢in daha da kétiidiir; burada, tist kuark kiitlesine oran
yaklasik 10~12gir. Standart model, kuarklarn ve leptonlarin
kiitle spektrumunda neden bu kadar biiyiik bir araligin ol-
duguna dair bir agiklama saglamaz. Elektro-zayif kuramin
kendiliginden simetri kirnllmasindan sonra Higgs bozonu-
nun kuarklara ve leptonlara kiitle kazandirdig1 varsayilir.
Ancak kiitlelerinin gergek deneysel degerleri onlara 6zgi bir
sekilde elle ayarlanir. Kuark ve lepton kiitlelerinin deneysel
degerlerini 6ngoéren ve nétrino veya elektron ile list kuark
arasindaki biiyiik, dogal olmayan kiitle farkini agiklayan ku-
ramsal bir hesaplamaya ihtiyacimiz var.

Standart modeldeki bu tg iligkili hiyerarsi problemi —
Higgs kiitle hiyerarsisi problemi, ayar hiyerarsgisi problemi
ve fermiyon kiitle hiyerargisi problemi- kozmolojik sabit
problemiyle birlikte, hepsi asin ince ayar sergiler ve topluca
dogallik problemi olarak bilinirler. Dogallik sorunu standart
modelde siirekli bir diken olmustur ve pargacik fizigi cami-
asinda onlarca yildir tartigmali bir gekilde ele alinmaktadir.

DOGALLIK PROBLEMIiNi SUPERSIMETRIYLE
GOZMEYE CALISMAK

Standart modelde dogallik sorununu ¢6zmeye yonelik ilk
girigimlerden biri 1970’lerde 6nerilen siipersimetriydi. Bu-
rada, elektron kiitlesinin hesaplanmasi 6rnegimizde oldugu
gibi, Higgs kiitle hiyerarsisi problemini ¢dzmek igin diger
pargaciklar imdada yetigir. Bunlar, bilinen standart model
parcgaciklardan yarim spinle ayrlan, her bozon pargacig:
igin bir fermiyon ortag tireten ve bunun tersi de gegerli olan
slipereslerdir. Siipersimetrik pargacik yiiklerinin dogas1 ge-
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regi, Higgs bozon kiitlesine biiyiik kuantum 6z-enerji katkisi
diizgiin bir gekilde birbirini gétiiriir. Higgs kiitle hiyerarsgisi
problemine y6nelik bu ¢6ziim, yalnizca kinlmig olan degil,
tam bir siipersimetri ve gézlemlenen standart model par-
cacik kiitlelerinden ¢ok uzak olmayan siliperes kiitleleri igin
de gegerlidir. Siipersimetride bozon kiitlelerini hesaplarken
bozonlarn elektrik yiikleri fermiyon yiiklerine zit igaretle-
re sahiptir, bu nedenle her bozon igin yaklasik olarak aym
kiitleye sahip zit yiikli bir stiperfermiyon vardir ve birbirini
gotirme meydana gelir. Higgs bozon kiitlesinin kabul edile-
bilir bir diizeye ayarlanmasi durumunda bu birbirini gétiir-
me iglemi gergeklegir.

Martinus Veltman 1981'de, standart modeldeki dogallik
problemini aragtirdigi ve ozellikle Higgs kiitle hiyerarsgisi
problemine odaklandig bir makale yayimladi.! Siipersimet-
riyi kullanarak, standart model pargaciklarn kiitlelerini ige-
ren ve tamamlandiginda dogallik problemini g¢ézecek olan
matematiksel bir kosul formiile etti.

Yine de Higgs kiitle hiyerarsgisi probleminin bu siipersi-
metri ¢6ziimi, LHC'nin 1 ile 2 TeV'lik enerji sinirlarina kadar
stoplar ve gluinolar gibi siipersimetrik ortaklar bulamadig:
icin asag1 yukan gegersiz kilinmigtir. Veya siipersimetri ko-
nusmasinda, LHC, sirasiyla st kuarkin ve gluonun siipersi-
metrik ortaklan olan stoplar ve gluinolar gibi herhangi bir
“stiper ortak” bulamada. 1 ile 2 TeV'un altindaki siipereslerin
kanitlarinin olmamasinin bir sonucu olarak, hiyerarsi prob-
lemlerini siipersimetri modelleri kullanarak ¢6zme girigim-
leri, yine kabul edilemez bir ince ayar diizeyine yol agmak-
tadur.

1 M. Veltman, “The Infrared-Ultraviolet Connection,” Acta Physica Po-
lonica, B12,437-457 (1981).
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DOGALLIK PROBLEMINI COKLU EVRENLE
GOZMEYE CALISMAK

Simdiye kadar slipersimetriye dair bir kanit bulunmadigin-
dan fizik¢iler hiyerarsi ve ince ayar problemlerine bagka ola-
s1 ¢goziimler anyorlar. Onemli pargacik fizikgilerinin yakin
tarihli bir makalesi, goklu evren modelini dikkate almamiz
gerektigini iddia ediyor. Burada, varsayilan ¢ok sayida (ve
muhtemelen sonsuz) farkli evrenler iginde, standart parga-
cik fizigi modelimiz, yalmizca birinde -iginde yasadigimiz
evrende- ince ayarlanmig bir gekilde gerceklesir. Bagka bir
deyisle, bu sadece bizim 6zel evrenimizin geklidir, bu yiz-
den bu konuda endigelenmenin bir anlami yoktur. Standart
model hiyerargisine ve ince ayar problemlerine yoénelik bu
gegici “¢6zim” fizik camiasinda genig ¢apta elegtirildi. Birin-
cisi, goklu evrendeki diger evrenlerin higbirine erigemedigi-
miz igin, kendi evrenimiz diginda herhangi bir evrende neler
olup bittigini asla gézlemleyemeyiz ve bunun sonucunda
¢oklu evren paradigmasinin herhangi bir pargasini dogrula-
yamaz veya yanliglayamayiz.

Goklu evren, fizik yasalarinin bir¢ogunun ¢ok ince ayar-
lanmig sabitlere dayandigini kabul eden insancil [antropik]
ilkeyle ilgilidir. insancil ilke fikri ilk olarak 1950’lerin son-
larinda ve 1960'larin baglarinda Princeton Universitesinden
Robert Dicke tarafindan fizik ve kozmolojiye uygulandi. Ev-
renin yaginin tam olarak dogru oldugunu séyledi; yani evren
bir “Goldilocks” ¢agini segti, bu da insanlarin onu gézlem-
lemek igin evrimlegmesini miimkiin kildi. Evren 13,7 milyar
yasindan 10 kat daha geng olsaydi, o zaman bugiin gézlem-
ledigimiz astrofizik ve kozmolojinin ¢ogu gegerli olmazdi.
Boylesine geng bir evrende, karbon ve oksijen gibi yagam
icin hayati 6nem tagiyan elementleri niikleer sentez yoluy-
la olugturmak i¢in zaman olmayacakti. Evren, 6l¢iilenden 10
kat daha biiyiik olsayd1 yildizlarn ¢ogu soner ve beyaz ciice
olurlardi. Bizimki gibi gezegen sistemleri uzun zaman 6nce
kararsiz hale gelirdi.
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1973'te kozmolog ve astrofizik¢i Brandon Carter, Koper-
nik'in 500. dogum giiniinii onurlandiran Krakéw'daki bir
sempozyumda zayif insancil ilkeyi tanittl. Kopernik'in diin-
yanin evrenin merkezi olmadigini kesfetmesinden yola ¢ikan
Kopernik ilkesi, insanin evrende ayricalikli bir yere sahip
olmadigim belirtir. Carter, Kopernik ilkesine tepki olarak
insancil ilkeyi kullandi. Sempozyumda, “Durumumuz mutla-
ka merkezi olmasa da bir dereceye kadar kaginilmaz olarak
ayricalikl1” dedi. Carter, miikkemmel kozmolojik ilkeyi hakl
cikarmak i¢in Kopernik ilkesini kullanmaya kars: gikti.

Builke, 1948'de Fred Hoyle, Herman Bondi ve Thomas Gold
tarafindan onerilen kararli durum kozmolojisi kuraminin
temeliydi, uzay ve zamanin tiim bélgelerinin ayni oldugunu
kabul etti. Yani bliylik 6lgekli evren her yerde ayni goriinii-
yor, her zaman oldugu ve her zaman olacag: gibi. Kararl hal
kurami, 1965’te kozmik mikrodalga ardalan radyasyonunun
kesfiyle sonunda giiriitiilldi. Bu kesif, Bliylik Patlama kura-
minin tanimladig: gibi evrenin zaman iginde kdkten degisti-
gine ve ne uzayda ne de zamanda her yerde ayni olmadigina
dair net kanitlar sagladi. Bu fikrin kozmolojik ilke olarak ad-
landinlan daha zayif bir bigimi vardir; bu ilke, uzayda 6zel
bir yer iggal etmedigimizi ve evrenin madde 6zelliklerinin
zamanla degistirdigini, ancak uzayda degismedigini (evre-
nin zaman veya mekanda asla degigmedigi miikemmel koz-
molojik ilkeninaksine) belirtir. Kopernik ilkesinin daha zayif
bi¢imi, standart kozmoloji modelinin temelidir.

11k olarak 1986'da John Barrow ve Frank Tipler tarafin-
dan yayinlanan bir kitap, zayif ve gli¢lii insancil ilkeler ara-
sinda ayrim yapt1.? Zayif insancil ilke, bildigimiz gekliyle
yasamin var oldugunu, ¢iinkii burada evrenimizde gézlem-
ciler olarak bulundugumuzu belirtir. Roger Penrose, zayif
insancil ilkeyi su sekilde tanimlamigtir: “Argliman, su anda
diinyadaki (akilli) yasamin varhg i¢in kogullarin neden tam

2 J.D.Barrow and F. J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle,
Oxford Paperbacks (New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 1988).

262



DOGAL OLARAK AYARLANMIS BIR EVRENDE Mi YASIYORUZ?

olarak dogru oldugunu agiklamak igin kullanilabilir. Glinki
haklilarsa o zaman kendimizi gimdi burada degil, bagka bir
yerde, bagka uygun bir zamanda bulmaliydik.”?

Gigli insancil ilke, birgok sabit ve fizik kanunu ince
ayarli oldugu i¢in burada evrende oldugumuzu séyler. Orne-
gin elektronun elektrik yiikii 6lgiilen degerinden biraz farkh
olsaydi veya proton ile nétron arasindaki kiitle farki 6lgiilen
degerinden biraz farkli olsaydi atom ve niikleer fizik yasalar
bagarsiz olurdu ve biz evrende bir yasam formu olarak var
olamazdik. Charles Darwin'den bagimsiz olarak, evrim kura-
min1 oneren evrim biyologu Alfred Russell Wallace, 1904'te
insancil ilkenin modern versiyonunu 6ngérdii: “Gevremizde
var oldugunu bildigimiz kadar genig ve karmagik bir evren,
muhtemelen insanda doruga ulasan yasamin diizenli geli-
simi i¢in her ayrintiya tam olarak uyarlanmasi gereken bir
diinya yaratmak igin kesinlikle gereklidir."

insancil ilkeyle iligkili goklu evren paradigmasina goére,
evrenin basitge bdyle oldugunu kabul etmeliyiz ve standart
modelde meydana gelen asin ince ayan agiklamaya veya as-
maya g¢aligmamaliyiz, 6rnegin: Higgs bozonuyla ilgili hiye-
rargi problemleri var, ¢linkii goklu evrendeki birgok evren-
de aym problemler olacaktir. Bagka bir deyisle ¢oklu evren,
dogallik sorununu, onu bir sorun olarak gérmeyerek “¢ézer”.

400 yi1l1 agkin bir siire 6nce Johannes Kepler, kendi zama-
ninda bilinen bes gezegenin giinege ve birbirine olan gore-
li uzakhklarni agiklamaya galigirken, bunu bilimsel olarak
yapmaya g¢alisiyordu. Beg Platonik cismi gezegenler arasin-
daki mesafelerin neden bu sekilde olduklarini géstermek
icin kulland1 ($ekil 10.1). Aslinda gezegenlerin yoriingeleri-
nin boyutlan igin “dogal” bir agiklamay: hedefliyordu ve ge-

* Roger Penrose, The Emperor's New Mind: Concerning Computers,
Minds, and the Laws of Physics, Vintage edition (New York: Oxford
Universitesi Yayinlari, 1989), 560-561.

Alfred Russell Wallace, Man's Place in the Universe: A Study of the
Results of Scientific Research in Relation to the Unity or Plurality
ofWorlds, 4th ed. (London: George Bell & Sons, 1904), 256-257.
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zegenlerin, yeryiziindeki insan goézlemcilerinden bagimsiz
olarak var olduklanm varsayiyordu. Platonik katilar modeli,
yorungelerin goreli boyutlanna yaklasik olarak dogru yamti
verdi. Yine de modern astronomik bir perspektiften bakildi-
ginda, Kepler'in gezegenlerin yoringe yangaplanm agikla-
mak igin Platonik katilan kullanmasi tuhaf goriiniyor.

Sekil 10.1 Kepler'in beg Platonik katisy, bilinen gezegenlerin yoriin-
geleri arasindaki mesafeleri i¢ ige gegen oktahedron, ikosahedron,
dodecahedron, tetrahedron ve kiip boyutlanyla iligkilendiren hog
fakat yanhs bir fikir. Kaynak: Wikipedia.

Bununla birlikte, gianiimiizde insancil ilkenin savunucu-
lan “tubaf"in Gtesine gegiyor. Gezegenlerin goreli uzaklikla-
nnin nesnel bir fiziksel agiklamasim elde etmeye galigma-
mn Kepler igin bile anlamh olmadigini soyliyorlar. Onlann
bakig agisina gore, Newton'in yercekimi kuraminin gezegen
yoriingelerinin yangaplanni belirleyememis ve sinirlandira-
mamis olmast hayal kinklif1 yaratiyordu, ancak bizim 6zel
evrenimizde igler tam da boyleydi. Neden diye sormanin an-
lam1 yoktu.
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Bunun yerine, giines sisteminin olugumu sirasinda mey-
dana gelen tarihsel bir kaza nedeniyle gezegen yoringele-
rinin yarigaplarinin basitge olduklan gibi oldugunu iddia
ediyorlar. Insancil ilke savunuculari, nesnel ve iligkili gék
cisimleri olarak gezegenlere odaklanmak yerine, diinyaya
odaklanirlar. Diinyanin, insanoglunun var olmasi i¢in bir or-
tam yaratmak i¢in giinesten tam da dogru mesafede oldugu-
nu agikhiyorlar: ¢linkii bir kere, ylizey sicakligi sivi suya izin
veriyor. Onlar i¢in 6nemli olan nokta, insanin diinya tizerin-
de geligmis olmasi ve bu olaya diinyanin ve diger gezegen-
lerin yoriingelerinin katkida bulunmasidir. Gezegenimizin
evrende yagsam olan tek gezegen oldugunu varsayarsak ve ar-
gimanlar devam ederse o zaman Diinyanin yagam destek-
lemek i¢in Giinesten tam olarak dogru mesafede bulunma-
s1 mucizevi olurdu. Bununla birlikte, giineg sistemimizdeki
diger gezegenleri ve sayisiz diger glines sistemi digindaki
gezegenleri hesaba katarsak, o zaman diinyanin giinesten
uzakliginin “ince ayar1” o kadar da benzersiz gérinmiiyor.
Evrendeki diger birgok gezegen de ayn1 derecede elverisli bir
konumda olabilir.

Insancil goériigte, insanin varligl merkezdedir. Varligimiz,
sasirtici gezegen yoriingeleri veya hantal sabitler veya arit-
metik ince ayar gerekliligi hakkindaki tim endiseleri agikli-
yor. Sadece evrimimize izin veren kogullan kabul etmeliyiz.

Bugiin bazi taninmig bilim insanlan insancil goériigii be-
nimsiyorlar ve yiizyillardir bildigimiz bilim ve bilimsel yon-
tem felsefeye veya mistisizme doniigliyor olabilir. Dogal bir
evren, dogal olmayan ince ayarlarin olmadig: ve doga yasa-
larnni agiklamak i¢in insancil ilkeye bagvurmanin gerekme-
digi bir evrendir. Goklu evren “¢6ziimiinii” ele alirken temel
soru gudur: Fizik yasalarinin tiiretilmesindeki ince ayar
problemlerini ortadan kaldirmaya ¢aligmaya devam etmeli
miyiz —-yani doga hakkindaki kuramlarimizi gelistirmeye de-
vam etmeli miyiz—, yoksa sadece bu sorunlar ve bir ¢oklu
evrenin pargasi olabilecek dogal olmayan insancil bir evren-
de yagadigimizi kabul eder misiniz?
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HIGGS BOZONU VE DOGALLIK PROBLEMi

Standart modeldeki ince ayar ve goklu evren ve insancil ilke
araciligiyla 6nerilen ¢6ziim g6z 6niine alindiginda temel so-
ruyu sormamiz gerekir: Dogal bir evrende mi yagiyoruz ya da
[dogal bir evrende] yagamiyor muyuz? LHC'de kegfedilen yeni
bozon aslinda ince ayardan sorumlu standart model Higgs
bozonuysa pargacik fizigi toplulugu bu kesfin beraberinde
getirdigi sorunu gérmezden gelemez. Sorun, siipersimetrik
siiperpartnerler gibi LHC'deki standart modelin &tesinde
yeni fizigin tespit edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
tir yeni fizik, ince ayar veya dogallik problemini hafifletebi-
lir. Ancak bu, hiyerarsi sorununu ortadan kaldiracak gekilde
herhangi bir yeni pargacik arasinda karmasik bir komplo ge-
rektirir. Pargaciklar bu birbirini gétiirmeye izin vermek igin
anlagmazsa ironik bir gekilde durum daha da kétii olabilir,
glinkii yeni pargaciklarnn biiyiik kiitleleri Higgs kiitle hiye-
rargisi probleminden sorumlu kuantum diizeltmelerinin bo-
yutunu artiracaktir.®

Pargacik fiziginin mevcut formiilasyonunda, standart
modelin 6tesinde yeni fizik olmadan, ciddi ince ayarlara
bagvurmadan ve goklu evren paradigmasini benimsemeden
hiyerarsi sorunlarin1 ¢ézmenin ve standart modelin dogal
bir agiklamasini liretmenin bir yolu var mi1?

Higgs bozonu kiitlesinin ince ayarinin ve ayar hiyerarsgisi
probleminin kaynagi, elektro-zayif SU(2) x U(1) simetrisinin
standart modelde bir Higgs bozon alani tarafindan kirilma
seklidir. Higgs alam, skaler alanin karesiyle garpilan bir
skaler alan kiitlesini igeren 6zel bir potansiyel araciligiyla
simetriyi kirmak igin standart modele dahil edilmigtir. Buna
dérdiincii kuvvete yiikseltilmis skaler alan eklenir, ardindan
bir baglant:1 sabiti olan lambdayla garpilir. Skaler kiitlenin

$ Kuantum diizeltme terimi yamlticidir, giinkii tedirgenme kuramin-
daki bir diizeltme katkisinin, diizelttigi terimden daha kiigiik oldugu
varsayilir. Bu her zaman bdyle olmayabilir. Kuantum enexrjisi “dii-
zeltmesi” olan durumda, diizeltme aslinda baglangigtaki degerden
daha biiylk olabilir.
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karesinin negatif olarak segilmesi, skaler alanin bir fonksi-
yonu olarak potansiyelin bir maksimum ve iki minimuma sa-
hip olmasina izin verir. Maksimum, skaler alanin kaybolma-
s1 i¢in olugur ve minimum, skaler alanin sabit, sifir olmayan
degerleri icin olusur (Sekil 5.2'ye bakin). Temel SU(2) x U(1)
simetrisini kiran ve pozitif fiziksel Higgs kiitlesini (baglan-
gicta kuantum kiitle diizeltmelerini icermez) ve de W ile Z
bozon kiitlelerini veren temel durumdaki minimumlardair.

Elektro-zayif kuramda, Lagrange denkleminin ilk bigimi
kiitlesiz W ve Z bozonlarina, kuarklara ve leptonlara ve kiit-
lesiz bir fotona sahip oldugundan buradaki kiitleli tek sa-
bit Higgs kiitlesidir. Bu kiitle, klasik Lagrange denkleminin
Olgek degismezligini veya uyumlu simetrisini kirar. Foton-
lar gibi kiitlesiz pargaciklara sahip kuramlar, uyumlu de-
gismezlik adi1 verilen 6zel bir simetri degigsmezligini saglar.
Uyumlu degismezlik simetrisini saglayan orijinal ve en iyi
bilinen kuram, kiitlesiz fotonlarin 151k hizinda hareket ettigi
Maxwell'in elektromanyetizma kuramidir.

1980'de Gerard't Hooft, elektro-zayif hiyerarsi problemle-
rine Higgs kiitlesinin dogal olarak hafif olmasini saglayacak
bir simetriyle korunacag: bir ¢6ziim 6nerdi. 1995'te William
Bardeen, Fermilab’da diizenlenen bir konferansta hiyerarsi
sorunlarindan kaginmanin bir yolunu 6nerdi. Elektro-zayif
modelin ilk klasik, Lagrange denklemini “uyumlu degismez"
tutmak i¢in potansiyeldeki Higgs kiitlesini sifira ayarladu.
Bu ayar, elektro-zayif simetrinin kendiliginden kirilmasini
saglayan mekanizmanin orijinal bi¢iminin kayboldugu an-
lamina gelir. Bununla birlikte 1973'te Harvard’'dan Sydney
Coleman ve Eric Weinberg, Weinberg-Salam elektro-zayif
modelinin simetri kinlmasinin Higgs bozonunun kendi ken-
disiyle salt kuantum etkilesimi sonucu elde edilebilecegini
one siirdiiler.® Bu kuantum 6z-enerji katkilan, elektro-zayif

% S.Coleman and E. Weinberg, “Radiative Corrections as the Origin of

Spontaneous Symmetry Breaking,” Physical Review, D7, 1888-1910 (
1973).
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Lagrange denkleminde klasik kiitle katkis1 olmayan etkin
bir potansiyel liretmelidir. Bu etkin potansiyelin minimizas-
yonu, elektro-zayif simetriyi bozar. Standart modelde goz-
lemlenenlerin 6tesinde yeni pargaciklar yoksa bu hiyerarsi
sorunlarim ¢ozebilir.

Ozellikle, Higgs kiitle kuantum katkilar, Higgs kiitle he-
saplamasinda ince ayar yapilmadan agiklanabilecek kiiglik
logaritmik diizeltmeler olacak sekilde evcillestirilebilir. Var-
gova Universitesinden Krzysztof Meissner ve Hermann Nico-
lai ve Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne; Lozan'daki
Mikhail Shaposhnikov ve galigma arkadaglan gibi diger ya-
zarlar bu fikirleri daha da gelistirdi.

Hiyerarsi sorunlarina yonelik bu potansiyel ¢ozlimle ilgi-
li ciddi bir sorun var. Ust kuark kiitlesi biiyiiktiir (173 GeV)
ve kuarklar ile leptonlara kiitle vermek igin tanitilan stan-
dart (Steven) Weinberg—Salam modelinin bir pargasi olarak
varsayllan Yukawa Lagrange denklemindeki Higgs bozonu-
na giigli bir sekilde baglanir. Bu baglant1 nedeniyle, Cole-
man-(Eric) Weinberg efektif potansiyeline kuantum alan
katkilarinin son hesaplamasi fiziksel olmaktan ¢ikar, bu da
standart modelin nasil siki bir gekilde sinirlandinldigini ve
istenmeyen fiziksel olmayan sonuglara yol agmadan degisti-
rilmesinin kolay olmadigini gosterir.

Bir bagka ince ayar kaynag da nétrino kiitleleridir. Kiitleli
bir fermiyon, Dirac alan operatori igin, hem sol-elli (izospin
ikili) bilegenine hem de sag-elli (izospin tekli) bilegenine sa-
hiptir. Bununla birlikte, sag-elli nétrino higbir zaman goz-
lemlenmedi. Kuram, bu nétrinonun varligini gerektirdiginden
pargacik fizikgileri, LHC'de heniiz tespit edilemeyecek kadar
biiyiik bir kiitleye sahip olmas: gerektigini varsayiyorlar.

PARCACIK FiZiGINDE KOZMOLOJIK CEVHERLER

Kozmolojik sabitin can sikici sorunu; yani neden sifir ol-
dugunu veya standart Lambda CDM kozmolojik modelinin
gozlemsel olarak gerektirdigi gibi, neden kiigiik ama sifir
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olmayan bir degere sahip oldugunu agiklamak zorunda ol-
mak, pargacik fiziginde yalnizca standart model pargaciklar
kiitlecekimle baglandiginda ortaya gikar. Pargaciklar arasin-
da kiitlegekim etkilesimlerinin yoklugunda, kozmolojik sabit
sorunu yoktur. Kozmolojik sabit sorunu gu anda ikna edi-
ci bir gekilde ¢oziilmedi, pargacik fiziginin ve kozmolojinin
standart modelini son s6z olarak giivenle kabul edebilmemiz
icin bir ¢6ziim bulmasi gereken kafa kangtirci bir konu ol-
maya devam ediyor. Son zamanlarda, Planck uydu misyonu
caligmasi, erken evren kozmolojisindeki yeni 6zellikleri or-
taya ¢ikaran dikkate deger olglide kesin veriler yayimladi.’
Ozellikle, bu veriler erken evrenin erken kuramsal kozmolo-
jik modellerde bekledigimizden daha basit oldugunu goster-
mektedir. Yeni kesin veriler, kendine 6zgii serbest paramet-
relere sahip birkag skaler alani igeren melez modeller gibi
daha karmasik sisme modellerinin gogunu ortadan kaldinr.
Bu yeni veriler, uzun siiredir devam eden dogallik problemi-
ni rahatlatir: Evren, baglangi¢ kosullarinda asir ince ayar
yapmadan Biiyiik Patlamayla nasil baglayabilir?

Evrenin baglangicindaki dogallik problemini ¢ézmek i¢in
en inli model, 1981 yilinda Alan Guth tarafindan 6nerilen
sisme modelidir. Planck verileri, olas1 sigme modellerini, inf-
laton adi verilen tek bir skaler alana dayal en basit olanlar-
la sinirlandirmakta. Yakin tarihli bir makalede, Anna Ijjas,
Paul Steinhardt ve Abraham Loeb, basit sgisme modelinin ba-
sinin belada olduguna dair uyarilarda bulundular.® Basit bir
skaler gisme modeli Planck kozmolojik verilerine uyabilse de
veriler sisme modelini pek olasi kilmiyor.

Stanford Universitesinden Andre Linde,® Tufts Universi-

7 P.Ade vd. & Quot; Planck 2013 Results. XXII. Constraints on inflati-
on, & quot; arXiv.org/1303.5082.
A.Ijjas, P. J.Steinhardt ve A. Loeb, “Inflationary Paradigm in Trouble
af er Planck 2013,” Physics Letters, B723, 261-266 (2013).
A.Linde, “Eternally Existing Self-Reproducing Chaotic Inflationary
Universe,” Physics Letters, Bl 75, 395-400 (1986).
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tesinden AlexanderVilenkin'® ve MIT'den Alan Guth!! yayim-
ladiklan makalelerinde sisme modellerinin “ebedi gigme"'?
sorunundan bahsediyorlar. Biiylik Patlamanin hemen sonra-
sinda sigsme basgladiginda, Guth'un belirttigi gibi “gercekle-
sebilecek her gey Gergeklesir ve sonsuza kadar siirer.”” So-
nug, tiim Olasi kozmolojik modeller ortaya gikabilir ve gisme
paradigmasi herhangi bir 6ngérii sunamaz. Gelecekteki goz-
lemler Planck misyonunun sonuglarim desteklemeye devam
ederse, o zaman VSL modelleri ve periyodik doéngiiler gibi
evrenin baglangig¢ deger problemlerini ¢6zebilecek alternatif
kozmolojik modelleri diiglinme olasiligini agan gisme para-
digmasi giiritiilebilir.

VSL hakkinda 1992/1993'te yayimladigim ilk makale-
lerde, en son Planck uydusu verilerinin dogruladig: sigsme
modellerine yénelik elestirileri dile getirdim. VSL. modelleri
1999'da Andreas Albrecht ve Jodo Maguie jo tarafindan da ya-
yimlandi.'* Evrenin Biliylik Patlamayla yeniden dogup genis-
ledigi ve Biiylik Cokiigle 61diigli periyodik déngiisel modeller
1930'larda Richard Tolman tarafindan ele alinmigti. Daha
yakin zamanda, dongiisel model 2002'de Paul Steinhardt ve
Neil Turok tarafindan yeniden canlandirildi ve yayimlandi.'s

19 J. Garriga and A. Vilenkin, “Prediction and Explanation in the Multi-
verse,” Physical Review, D77, 043526 (2008).
A. Guth, “Eternal Inflation and its Implications,” Journal of Physics,
A40, 6811-6826 (2007).
[Ebedi gigmenin bir sonucu, kuantum madde dalgalar...] Sonsuz
sigsmenin bir sonucuy, yildizlarin ve galaksilerin tohumlan olan ku-
antum madde dalgalanmalarinin “kagak” ve gok biiyiik hale gelmesi
ve evrenin genigledik¢e giderek homojen olmayan hale gelmesidir,
bu da gézlem ve gisme modellerini tanitmak igin orijinal motivas-
yonla geligir.. [I1k tegvikle gatigan bir hale gelmigtir.]
Guth, 23 Mart 2001'de Boston'daki bir kozmoloji konferansinda Uni-
ted Press International'dan gazeteci Mike Martin'e bu agiklamay1
yapti.
A.Albrecht and J. Magueijo, “Time Varying Speed of Light as a Solu-
tion to Cosmological Puzzles,” Physical Review, D59, 043518 (1999)
P. Steinhardt and N.Turok, “Cosmic Evolution in a Cyclic Universe,”
Physical Review, D65, 126003 ( 2002 ). Hem VSL hem de déngiisel
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Pargacik fiziginin ve kozmolojinin standart modelini ka-
bul edilemez ince ayar sorunlar1 olmadan dogal hale getir-
meye ¢aligmak, bugiin pargacik fiziginde hayati bir ¢aba ha-
line geldi. 2015'ten sonra ¢ok daha yiiksek enerjilerde olan
LHC'nin herhangi bir yeni fizigi algilamamasi olasidir. Yine
de standart modelde istenmeyen hiyerarsi sorunlarina bir
¢6ziim olduguna inaniyorum. Sadece onu bulmak son dere-
ce zorlayic olacaktir. Elektro-zayif simetrinin nasil kinldig:
ve pargaciklarin kiitlelerini nasil aldiklann konusunda daha
fazla aragtirma yapilmalidir. Tarihsel olarak, fizikteki bazi
problemlerin ¢éziilmesinin 6zellikle zor oldugu kanitlanmig-
tir. Gogu zaman, dogal olan ve ¢oklu evren ve de insancil pa-
radigmalar gibi spekiilatif, dogrulanamaz ve yanliglanamaz
onerilere bagvurmayan bir ¢6ziim bulmak on yillar alir.

alternatif modellerde, kuantum madde dalgalanmalan, goklu ev-
ren senaryosuna yol agan kontrolsiiz bir biiylime sergilemez. Daha-
s1, kiitlegekim dalgalarinin Biiyiik Patlamanin bir kalintisi olarak
gozlemlenmeyecegini tahmin ediyorlar. §igme modelleri, kiitlegekim
dalgalarimin Planck gorevi gibi deneylerle tespit edilecegini tahmin
ediyor.
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Subat 2013’te LHC, iki yillik bakim ve daha yiiksek enerji se-
viyelerine yiikseltme nedeniyle kapatildi. CERN’in yeni bo-
zonun kesfiyle ilgili “son s6zii” 2-16 Mart 2013 tarihlerinde
Rencontres de Moriond toplantisinda verildi.

Moriond galigtaylar birbirini takip eden iki oturumdan
olusuyordu: Elektro-zayif Oturumu ve QCD Oturumu. ATLAS
ve CMS caligma gruplarindan temsilciler, 2011 ve 2012 ve-
rilerinin en son analizleri hakkinda giincellemeler vererek,
bu iki oturumda da merakla beklenen goriismeleri gergek-
lestirdiler. 14 Martta Moriond galigtay: sirasinda, CERN ba-
sin ofisi goriiniigte gayet net olan gu duyuruyu yapti: “Yeni
sonuglar, CERN'de kesfedilen pargacigin bir Higgs bozonu
oldugunu gosteriyor.” 4 Temmuz 2012'de Higgs bozonunun
kesfinin ipuglar, ardindan Kasim 2012'deki Kyoto toplanti-
sinda daha giigli ipuglari, simdi deneycilerin yeni veri ana-
lizlerinde doruga ulagti. 2012’den beri LHC verilerini ve yeni
bozonun 6zelliklerini tartigan artan sayida makale, LHC'nin
gergekten de Higgs bozonunu yaklagik 125 GeV’lik bir kiitle-
de kesfettigini kabul ediyor gibi goriiniiyordu.

Ornegin Mart 2013'te deneyimli bir CERN kuramcisi ta-
rafindan elektronik argive génderilen bir makale gsunlan
soyledi: “Herhangi bir makul siiphenin 6tesinde, H pargacigi
bir Higgs bozonudur.” (Burada “H pargacig1” LHC'de kegfedi-
len yeni pargacig ifade eder; diger fizikgiler buna X bozonu
derler.) Agikga, Higgs bozonunun kegfedildigine yalmzca po-
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pilermedya degil, pargacik fizigi toplulugu da karar vermis-
ti. Nobel Fizik Odiiliiniin 2013'te veya muhtemelen 2014'te
Peter Higgs'e ve bir veya iki bagka kuramciya verilecegi var-
sayilabilir. Ya da yeni bir bozon kegfetmek ve ertesi yil ku-
ramcilara 6diil vermek onlara gok acele gelebilir.

Peki bu son veriler ve analizler ne kadar inandinci?

iKi FOTONA BOZUNMA KANAL VERILERI

Moriond toplantisinda deneyciler, yeni bozonun bozunma
kanallarinin gegitli bozunma oranlarni, dallanma oranla-
rin1 ve sinyal kuvvetlerini giincelleyen yeni sonuglar sun-
dular. Ozellikle, CMS grubu sonunda X bozonu agisindan
iki foton bozunma kanal: igin verilerini giincelledi. Fransa,
Palaiseau'daki Leprince Ringuet Laboratuvarindan Chris-
tophe Ochando tarafindan QCD oturumu sirasinda sunulan
bu giincelleme, 4 Temmuz duyurusundan bu yana heyecanla
bekleniyordu; CMS ekibinin Kasim ayinda bu verileri neden
giincellemedigine dair séylentiler déniiyordu.

Higgs bozonunun iki fotona bozunmasinin kuramsal tah-
miniyle karsilagtirildiginda, ekibin 2011 verilerini analiz et-
mede ve iki fotonlu bozunmanin sinyal giiciinde beklenmedik
bir fazlaligs hesaba katmada sorunlarn oldugu ortaya gikti.
(Bir aday olay i¢in $ekil 11.1’e bakin.) 2011'de, hizlandirci-
daki enerji yaklasik 5 ters femtobarn parlakhik ile 7 TeV'du.
Ochando’'nun belirttigi gibi, yeni 2012 verilerine dayanarak,
iki fotonlu bozulma sinyalinin istatistiksel 6nemi, 4 Temmuz
duyurusundan bu yana azalmisti. {ki foton bozunma kanali
icin CMS sonuglar, bir analiz yontemi igin yaklagik 19 ters
femtobarnlik bir parlaklik, 0,93 + 0,34 veya —0,32°lik bir sin-
yal giicii ile yeni 8 TeV verisi verdi. Aym1 verinin bagka bir
analiz yéﬁtemi, iki-foton kanalinin sinyal giicinde 6nemli
bir azalma tretti. Bu analiz i¢in sinyal giicii 0,55 +0,29 veya
—0,27 verdi. Bu, ilk olarak 4 Temmuzda agiklanan 4-sigma
sonucuna kiyasla sinyal giiciinde 2 sigmaya bir diiglig ger-
ceklestirmisgti.
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Sinyal giiclindeki fazlaligin artik bir eksiklik haline gel-
digi anlasilan bu geligkili veriler hakkinda ne yapilabilirdi?
1ki yillik veri toplamanin sonuglarini birlegtirmek yardimci
olur muydu? Deneylerin sonuglarini yorumlamanin iki yolu
vardir. Bir yol, Higgs bozonlarinin iiretim tesir kesitini bo-
zunmanin dallanma oraniyla iki fotona ¢arparak bozunma
driinlerinin sinyal gliclinii belirlemektir; sinyal giicii istatis-
tiksel olarak ne kadar anlamliysa yeni bozonun Higgs bozo-
nu olma olasilig1 da o kadar yiiksektir. Deneylerin sonugla-
rin1 yorumlamann diger bir yolu: gézlemlenen tesir kesitin
standart model tarafindan tahmin edilen tesir kesite olan
oranini belirlemektir; ideal olarak, bu oran giigli bir ista-
tistiksel kesinlik ile birlige (tekillige, biitiinliige, birime) egit
olmalidir.

Ochando, CMS ¢aligma grubunun sirasiyla 2011 ve
2012'den 7-TeV ve 8-TeV verilerini birlestirdiginde bunun
gozlemlenen tesir kesitin ongériilen standart model kesiti-
ne oraninin 0,78 + 0,28'e egit olmasina yol agtigini ortaya
koydu. Ya da 125 GeV’lik bir Higgs bozon kiitlesi i¢in --0,26
olacakti. Bu sonug, birligin standart model tahminiyle ista-
tistiksel olarak tutarhdir. Ote yandan yine gozlenen tesir ke-
sitinin standart modelin 6ngériilen tesir kesitine orani igin
farkli bir analiz tretti: birlegik iki yillik sonug¢ 1,11 +0,32
veya -0,30, deneysel hata iginde standart modelle de tutar-
I1 bir sonug oluyordu. 2011 verileriyle 2012 verilerinin bir-
lestirilmesi, standart model tahminiyle tutarli daha biiyiik
istatistiksel standart sapmaya sahip bir sinyal giicii de tire-
tecektir.

Bu sayilar ne anlama geliyor? CMS analistleri iki yilin
sonuglarini birlegtirirken dogru mu yapiyorlar? Birkag sey
acik olarak goriiniiyor. 4 Temmuz duyurusu sadece yeni 2012
8-TeV verilerine ve 19 ters femtobarnin parlakligina dayan-
sayd1 o zaman iki-foton bozunma kanal i¢in 2 veya 3 sigma
glcl; CERN'in yeni bir bozonun kesfini agiklama hakkina
yetmezdi! Bununla birlikte iki yildan 7- ve 8-TeV verilerinin
birlegtirilmesi, standart model Higgs bozonu i¢in durumu

274



2015°E KADAR SOK $02

giiglendiren bir sonug verir. Aix-Marseille Universitesinden
Fabrice Hubaut, elektro-zay:f balgesinde ikifoton kanal igin
ATLAS sonuglannt sundu. Higgs bozon kiitlesini 126,8 GeV
ve en uygun sinyal giiclinii 1,65 +0,34 veya -0,30 olarak agik-
lads. Bu veri, 2011'de 7 TeV enerjide ve 5 ters femtobarnda
elde edilen ATLAS verileriyle kargilastirildiginda sinyal gii-
ciinde kiigiik bir diigiigtii. Bu sonucun olastlik degeri 6nemli
bir 7,4 sigmayd), bu da ATLAS sonuglarinin iki fotonlu bo-
zunma kanali i¢in Higgs bozon modeli tarafindan tahmin
edilen sinyal giiciiniin tizerinde 6nemli bir fazlalik gosterdi-
gi anlamina geliyordu. ATLAS sonuglari, CMS sonuglarindan
o6nemli 6l¢iide farklidir ve deneycilerin hangi sonucun dogru
oldugunu belirlemesi gerekecektir.

Sekil 1.1 Bir Higgs bozonunun iki fotona bozunmast i¢in aday olan
bir olay. ©CERN, CMS Isbirligi.

Kuramsal parcgacik fizikgileri, hem 2011'in 6nceki CMS
verilerinde hem de ATLAS verilerinde iki fotonlu bozunma-
daki bu fazla olay1 hararetle tartigiyor. Yeni CMS ve ATLAS
verileri arasindaki bu biiyilik tutarsizligin tarafsiz fizikgileri
Higgs bozonunun “herhangi bir makul stphenin 6tesinde”
kegfedildigine nasil ikna etmig olabilecegi merak ediliyor.
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Sahsen, iki fotonlu bozunma verilerinin etrafta dolagma-
sin1 ve hem CMS hem de ATLAS grubu sonuglan igin ista-
tistiksel olarak anlamli ve kesin bir degere yerlesmemesini
rahatsiz edici buluyorum. Tutarsizligin nedenlerine gelince,
ornegin, iki foton bozunma kanalindaki olaylarin fazlaligi-
nin, bozon bozunmasinin hesaplanmasina yeni yiiklii vektér
bozon pargaciklarinmin ikiye dahil edilmesiyle agiklanabilece-
gini 6ne siiren birgok makale yayimlandi. iki fotonlu bozun-
madaki olaylarin fazlalig: gergekse, bu tiir yiikli pargacikla-
rin LHC'de yeni pargaciklar olarak algilanmasi gerekir. CMS
ve ATLAS sonuglarindaki farkin bir bagka agiklamasi, belki
de bir dedektoriin pargaciklarn tespit etme yeteneginde dige-
rinden daha dogru olabilecegidir. Bazilar1 CMS miion-lepton
dedektoriniin ATLAS dedektériinden daha dogru oldugunu
iddia ediyor. Ote yandan giiriiltiilii ardalan sorunlarn ve veri-
leri analiz etme yontemlerindeki farkhiliklar karmagiktir ve
sonuglarda kesinlikle 6nemli farkliliklar tiretebilir. Belki de
Higgs bozonunun kesin kegfini ilan etmeden énce bu giiglik-
lerin ¢6ziilmesini beklemek akillica olacaktir.

DiGER BOZUNMA KANALLARI

Moriond toplantisinda hem CMS hem de ATLAS igbirlikleri
tarafindan rapor edilen diger altin kanal, X veya H bozonu-
nun iki Z bozonuna bozunmasi, bu bozonun da dort leptona
bozunmasi, Kasim 2012’den bu yana sinyal giiciinde bir artig
gosterdi. Yukarida gozlemlenen ardalan, yaklagik 125 GeV
enerjide yeni bir bozonun kesfedildigini ikna edici bir gekil-
de kanitlayacak bir diizeye yiikseltmigti.

CMS ve ATLAS gruplan ayrica, X bozonunun bir ¢ift W
bozonuna 6nemli bozunmasi, ardindan iki nétrino ve iki lep-
tona bozunmasi igin yeni sonuglar bildirdi. 1ki dedektériin
sonuglan farkliyd: ve biri digerinden daha giiglii bir sinyal
oldugunu iddia ediyordu. Bu bozunma kanaliyla ilgili sorun,
son dort leptondan iki notrino leptonunun elektriksel ola-
rak noétr olmasi ve varliklarinin ancak bozunma olaylarim
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yeniden olusturdugunda, enerjinin ve momentumun korun-
masini1 talep ettiginde bir miktar eksik enerji ¢ikmasidir.
Eksik nétrino enerjisini dogru bir gekilde belirleme ihtiyaci,
o6nemli ardalan sorunlarina neden olur, ¢linki birgok par-
gacik, iki proton akigimn garpigmalarn enkazi piiskiirttigi
icin nétrinolara bozunur. Bu kanaldaki yeni bozon bozunma
olaylarimin dagilimi, bir rezonans zirvesi olarak goriinmek
yerine diizdiir. WW ve nétrino ardalaninin hesaplanmasi gok
karmagsiktir ve gergek bozon sinyalini gizlememek i¢in dik-
katlice yapilmaldir.

Moriond'da bildirilen kritik bir sonug, X bozonunun lep-
tonik tau*/tau” bozunma kanal ve kuark tabani ve karsi-alt
bozunma kanal1 gibi fermiyon/karsi-fermiyon ¢iftlerine bo-
zunmasiydi. Stiphesiz bu bozunma kanallarinin gézlemlen-
digini belirlemek o6nemlidir, ¢linkii standart elektro-zayif
modelin 6nemli bir pargasi, Higgs bozonunun Yukawa etki-
lesimi yoluyla fermiyonlara bozunmasidir. Standart model-
deki Yukawa Lagrange denklemi, Higgs bozonunu fermiyon
giftleriyle birlestirir. Higgs alanminin etkilesimlerinin kuv-
vetlerini Olgen baglant1 sabitleri ayarlandiginda ve Higgs
alam igin sabit bosluk beklentisi degeri degistirildiginde
fermiyonlarin kiitleleri iiretilir. X bozonunun kuarklar ve
leptonlar gibi fermiyonlarla baglantisini saglam bir sekilde
kurmadan, yeni kesfedilen bozonun standart model Higgs
bozonu oldugu iddia edilemez.

Edinburgh Universitesinden Victoria Martin, fermiyon/
kargi-fermiyon bozunma kanallan i¢in ATLAS ¢aligma gru-
bunun sonuglarim bildirdi. O, tau*/tau” bozunumu igin sin-
yal giliclinii 0,7 +0,7 veya -0,7 olarak bildirdi; bu, standart
modelle tutarly, ancak sifirla tutarli, yani Higgs bozonunun
etkilesimi olmadigin1 gdsteren bog bir sonug olarak kabul
edilebilir. Ayrica, standart model Higgs bozonu i¢in baskin
bozunma kanali oldugu i¢in hayal kiriklig1 yaratan alt-karsit
bozunma kanali i¢in bog sonuglar bildirdi.

Martin'in konugmasinda belirttigi gibi, tau*/tau kana-
hindaki biiyiik sorun, Z bozonlarimin ¢ok sayida tau lepton
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¢iftine bozunmasinin neden oldugu ardalandir. Higgs bo-
zonunun tau lepton giftlerine bozunmasindan kaynaklanan
olaylarnn kiigiik sinyalini ortaya g¢ikarmak i¢in bu genig ar-
dalan, tespit edilen toplam sinyalden gikarilmalidir. Pratik-
te, tau lepton bozunma kanalini yeniden yapilandirirken,
tau leptonlan gergekten gézlemlenmez, ¢linkii 107'* saniye-
lik kisa bir émiirleri vardir. Gézlenen, tau leptonlarinin son
bozunma iiriinleridir: nétrinolar, elektronlar, pozitronlar ve
miionlar. Yine, nétrinolar nétr oldugundan ve sagilma siire-
cindeki enerji ve momentumun korunumundan dolayi, not-
rinolarin varligi, sagilmadaki kayip bir enerjiden anlagilir.
Noétrinolar, kaldirilmas: gereken biiyiik, sorunlu bir ardala-
na katkida bulunur.

Baskin alt/kargi-alt bozunma kanali igin, ardalan soru-
nu, bu bozunma igin sinyal giiciintin belirlenmesinde ciddi
bir engeldir. Proton-proton garpigmalan sirasinda lretilen
hadronlarin sayis1 muazzamdir; gergekten de kuark ardala-
ny, standart Higgs bozonunun alt ve kargi-alt kuarklara bo-
zunmasinin tahmin edilen sinyalinden bir milyon kat daha
biiytiktiir. Martin, tiim sorunu “samanlikta igne aramak” ola-
rak ozetledi.

MIT'den Valentina Dutta, yeni bozonun fermiyon/kar-
si-fermiyon ¢iftlerine ayni bozunmasi igin CMS sonuglar-
m bildirdi. ATLAS galigma grubunda oldugu gibi, CMS de-
dektériindeki biiylik sorun, yeni bozonun bir ¢ift tau, alt ve
karsi-alt kuarklara bozunmasini gérmek igin ardalani kes-
mektir. Ancak CMS grubu, yeniden yapilandirlmig nétrino
ve lepton verilerinin iirettigi ardalani, tau ¢ifti bozunma ka-
nali i¢gin ATLAS grubundan farkl gekilde ele aldi. Bir gift tau
bozunumu igin rapor edilen sinyal giicti 1.11 +0,4 veya -0,4
veya 3-sigma sinyal giliciinden biraz fazlayd: ve bu, ATLAS
grubu tarafindan bildirilen bog sonugtan oldukga farklhdir.

Yeni bozonun bu fermiyon/kargi-fermiyon bozunmasi
igin CMS ve ATLAS sonuglarindaki fark, iki dedektorden bi-
rindeki veya her ikisindeki cihaz problemlerinin neden ol-
dugu sistematik hatalarin sonucu olabilir, ancak bence bu
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olas1 degildir. Fark, daha ¢ok ardalan hesaplamasinin bir
sonucudur.Tau ¢ifti bozunmasi igin sinyali ortaya gikarmak
igin ardalani gikarnirken birkag yiizdelik analizde bir hata, iki
caliyma grubu arasinda bildirilen sinyal giddetinde énem-
li bir farkliliga neden olabilir. Aymisi1 daha problemli alt ve
karsi-alt bozunma kanal igin de gegerlidir.

Vs =7TeV,L<5.1f" Vs <8TeV,L<19.6 o}

Toplam -
p=080:0.14 | CMSilk sonuglar  m, =125.7 GeV

H—Dbb (VH tag) | x° =62 (Pgy =094) 1—-—
H — bb ({tH taq) =

H — yy (untagged)

H — vy (VBF tag)

H - yy (VH tag)

H — WW (0/1 jet)

H -» WW (VBF tag)

H — WW (VH tag)

H — 17 (0/1 jet)

H — 1t (VBF tag)

H — 7 (VH tag)

H - 2Z.(0/1 jet)

H = 2Z (2 jets)

S

En iyl uyum o/ogy

Sekil 11.2 CMS dedektdrinden alinan 7 TeV ve 8 TeV birlesik verileri
icin ana Higgs bozonu bozunma kanal verileri igin en uygun ola-
n1. 7 TeV igin parlaklik 5.1 ters femtobarn'dir; 8 TeV i¢in parlaklik
19.6 ters femtobarn'dir. Gdzlenen kesitin standart model ngdrtilen
kesite orami i¢in en iyi uyum bir veya hire egit olmahdir. Yatay gu-
buklar, birliginyatay eksen degerinden sapan hatalarn boyutlarini
temsil eder. Bu sonuglann kargilik geien sinyal giict veya mu (n),
0,80 + 0,14'tfir. Birligin (bir) sinyal gici, standart modele miikem-
mel bir gekilde uyacaktir. @ CERN, CMS grubu.
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Yeni bozonun bir ¢ift fermiyon ve kargi-fermiyona doniis-
mesi igin hangi sonuca inanmaliy1z? Ne yazik ki her iki ¢a-
lisma grubu da bu bozunma kanallarn i¢in 2012 verilerini ye-
niden analiz ederek yeni sonuglarbulmazsa, LHC'nin 2015'te
13 TeV enerjide ve diyelim ki 100 ila 200 ters femtobarn gibi
¢ok daha yiiksek bir parlaklikta baglamasini beklemek zo-
runda kalacagiz..

fki baskin bozunma kanali (alt/kargi-alt ve tau‘/tau’)
hakkinda higbir kesin, giincel bilgi olmadan, bu kadar gok
fizik¢i ve CERN basin ofisi, kogeye sikigtirilmig olabilecek
canavarin gergekten standart model Higgs bozonu oldugun-
dan nasil bu kadar emin olabilir? Yine de Sekil 11.2 ve 11.3'te
gorebilecegimiz gibi, Higgs bozonunun 6nemli bozunma ka-
nallarn igin birlegik 2011/2012 verileri, verilerin mevcut dog-
rulugu dahilinde, standart modelin tahminleriyle tutarhdir.
Bu veriler, 2011'de 7 TeV'lik bir enerjiyi ve 2012°de 8 TeV'lik
bir enerjiyi temsil etmektedir. Sekil 11.2 ve 11.3'ten, stan-
dart model Higgs bozonu olan yeni bozon i¢in bu agamada
birikmis genel kanitlarin, bozunma kanal verilerine dayal
olarak istatistiksel olarak ikna edici bir diizeye ulasgtig1 so-
nucuna varmaliyiz.

LHC'nin 2015'te 13 TeV enerjide ve muhtemelen 100 ters
femtobarn veya daha fazla parlaklikta baglamasiyla, yeni
verilerin standart modelle karsilagtirilmasi biiyiik olasilikla
yeni bozonun Higgs bozonu oldugunu dogrulayacaktir.

SPIN VE PARITE BELIRLEME
Bildigimiz gibi, yeni bir pargacigi tanimlamak igin gereken
iki 6nemli kuantum sayis1 onun spini ve paritesidir. Temel
parcaciklarn spini ve paritesi, pargaciklarin tanimlanmasi
icin gok 6nemli olan kimlik bileziklerindeki &geler gibidir.
Bahsedildigi gibi, spin, temel bir pargacigin i¢gsel agisal mo-
mentum serbestlik derecesidir; parite, uzay tersinmesinin
pargacigin tizerinde yaptig iglemdir. Yani pargacikla iligki-
li x, y ve z koordinatlan -x, -y ve —z'ye doniigtiirilir. Uzay
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tersinmesi altinda, pargacik igaret degistirmiyorsa pozitif
pariteye sahiptir ve skaler bir pargaciktir; igsaret degistirirse
negatif pariteye sahiptir ve bir sahte-skaler pargaciktir. Pra-
tikte, spin ve parite genellikle birlikte diigindliir.

Moriond oturumlarinda, yeni bozonun spini ve paritesi-
nin kritik konusuyla ilgili yeni sonuglar sunuldu. Hatirladi-
g1miz gibi, Landau ve Yang'in kuramina gére, yeni bozonun
bozunarak iki fotona déniigtigi gbézlemi, agisal momentum
ve spin korunumu nedeniyle bozonun -i¢ine bozundugu fo-
tonlar gibi- sadece 0 veya 2 spinine sahip olabilecegi ve 1
spinine sahip olamayacag1 anlamina gelir. Peki hangisi? 0

m1, yoksa 2 mi olacak spini?
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Sinyal siddeti (W)

Sekil 11.3 Birlegik 2011/2012 verilerinin ATLAS 6zeti. CMS verileri-
ne benzer gekilde, 2011 enerjisi 4,6 ila 4,8 ters femtobarn parlaklik
ile 7 TeV iken, 2012 enerjisi 13 ila 20,7 ters femtobarn parlaklhik ile
8 TeV'dir. Yatay eksen, sinyal giddetini (k) temsil eder ve 7-TeV ve
8-TeV verileri igin birlegik uyum igin & 1,30 * 0,20’ye egittir. Bir-
lik (bir) sinyal siddeti. standart model tahminine mikemmel uyum
saglar. © CERN, ATLAS grubu.
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Agisal momentum ve spinin korunumu nedeniyle bozo-
nun, bozundugu fotonlar gibi spin 1'e degil, yalnizca spin O
veya spin 2'ye sahip olabilecegi anlamina gelir. Peki hangisi?
Spini 0 mt, 2 mi?

Burada bilgi igin diger bozunma kanallarina dénebiliriz.
X bozonunun daha sonra dért leptona (e*, e ve mu*, mu- ¢if't-
leri) bozunan iki Z2'ye bozunmasimn karmagik analizi, ide-
al olarak yatay eksene belirli agilar 6lgilerek yapilmalidir.
Bozunan pargacigm uzerinde durdugu yer alinmali. Sekil
11.4'te gosterilen agilardan sadece begi pargacigan spininin
ve paritesinin belirlenmesi igin uygundur. Spin ve parite,
ilgili agilann élgiimlerinin korelasyonlann: hesaplayan bir
bilgisayar koduyla belirlenir.

CMS galigma grubu tarafmdan yakin zamanda yayimlanan
bir makale, spin-0 skaler Higgs bozonunun veriler tarafmdan
tercih edildigini iddia ediyor ve bozonun skaler dogasi, po-
zitif pariteye sahip oldugu anlamna geliyor.! Moriond kon-
feransindaki ATLAS ve CMS gruplanindan konugmacilar, X
bozonunun spini (spin) ve paritesi igin bu iddiay: yinelediler.

f
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Sekil 11.4 H'den ZZ'ye olan bozunmalarda Cabibbo-Maksymowicz
agilari. © Alavaro De Rujula, Joseph Lykken, Maurizio Pierini, Ch-
ristopher Rogan ve Maria Spiropulu, “Higgs looks-alike at the LHC".
ArXiv:1001.5300v3 {hep-ph) 5 Mart 2010.

! CMS Collaboration, “Study of the Mass and Spin-Parity of the Higgs
Bozon Candidate via its Decay to Z Bozon Pairs,” Physical Review
Letters, 110, 081803 {2013).
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TEMMUZ 2013: VERILERIN DAHA FAZLA SPiN VE
PARITE ANALiZi

Mart 2013 Moriond ¢aligtayindan sonra, LHC isbirlikle-
ri 2011 ve 2012'de toplanan verileri analiz etme ¢abalarina
devam etti. Onemli bir yeni sonug, ATLAS grubu tarafindan
gozlemlenen Higgs benzeri pargacigin spin ve paritesinin
belirlenmesidir.2 Grup, X parc¢aciginin iki fotona, daha son-
ra dort yiikli leptona bozunan iki Z-bozonuna ve daha son-
ra iki ytkli lepton-nétrino ¢iftine bozunan iki W-bozonuna
bozunmasin1 analiz etti. (Bunlardan ilk ikisinin, noétrino ve
hadronik ardalan sorunlarina sahip olmadiklan igin “altin”
kanallar olarak kabul edildigini hatirlayin.

Spin ve pariteye odaklanan yeni analiz, ATLAS grubu ta-
rafindan toplanan daha biiyiik bir veri setini® kullanir. Var-
sayimsal spin-0, spin-1 ve spin-2 rezonanslarnin standart
model pargaciklarla etkilegsimleri, kuramsal modele bagh
olarak agiklanmaktadir. Caligma, spin ve parite belirleme
icin en uygun olan spesifik iiretim ve bozunma siireglerine
odaklanmaktadir.

X pargaciginin spinini ve paritesini belirlemeyi amagla-
yan istatistiksel analiz, sinyal ve giiriiltii olaylan arasinda
ayrim yapabilmelidir. Olabilirlik oran: analizi olarak adlan-
dirilan 6zel istatistiksel yontem, gergek gézlemlerle karsilag-
tirarak rakip modellerin dogru olma olasiligim karsgilagtirr.
Test edilen modellerden biri, 6zellikleri standart modelin
ongoériilerinden bilinen standart model Higgs bozonudur.
Sahte 6lcekli Higgs modeli veya bilegik rezonans modeli gibi
alternatif modeller, tahminlerinde daha az spesifiktir. Ancak
bunlarin bilinmeyen 6zellikleri, deneysel analistlerin “rahat-
s1z edici parametreler” dedigi seyle agiklanabilir. Bu sekil-

2 ATLAS grubu, “ATLAS Verilerini Kullanarak Higgs Bozonunun Spin-0
Dogasi I¢in Kanit”, Physics Letters B 726, 120 (2013). 2. ATLAS Colla-
boration, “Evidence for the Spin-0 Nature of the Higgs Boson Using
ATLAS Data,” Physics Letters B 726, 120 (2013).

3. Entegre parlaklik, 7 TeV'de ek 4.6 fb-1 ile 8 TeV enerjide 20,7 fb-1'e
ulagti.
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de, standart model Higgs bozonunu rekabet eden modellerle
karsilagtirmak, herhangi bir spesifik rekabet modelinin var-
sayimlarindan bagimsiz olabilir.

Olabilirlik orani analizi; hem standart model Higgs duru-
munda hem de rakip modellerde beklenen sinyal ve giirilti
olaylarimin istatistiksel dagilimlarinin bilinmesini gerekti-
rir. Modelleri agiklayan karmagik matematik, bu dagilimlan
basit formiiller kullanarak hesaplamayi imkansiz hale ge-
tirir. Bunun yerine fizikgiler, her yarigan modeldeki gerekli
olasilik dagilimini elde etmek igin ¢ok sayida olayl simiile
eden Monte Carlo yéntemini kullanirlar.* Modellerin her biri
igin, gergek gozlemleri bu simiile edilmis istatistiksel dagi-
limlarla kargilagtirmak olabilirlik degerini verir. Bu olasilik-
lar kiyaslanabilir ve oranlar1 hesaplanabilir. Bu tiir oranlar
daha sonra iki rakip modelin gézlemler 1s1g1nda nasil bir
performans sergiledigini belirler.

Gozlenen Higgs-benzeri pargacigin spinini ve paritesini
belirlemek igin, aragtirmak igin tercih edilen bir siireg, iki Z
bozonuna, ardindan dért leptona bozunmadir. Deneysel fi-
zikg¢iler, bes farkli bozunma agisim olgebilir (Sekil 11.4). iki
W bozonunu igeren bozunma siirecinde nétrinolarin varligi,
bozunma agilarinin dogrudan hesaplanmas: imkansiz hale
geldiginden analizi karmasik hale getirir. Ne yazik ki, hig-
bir basit, geleneksel istatistiksel analiz yontemi, halihazirda
mevcut verileri kullanan rakip modellerin Monte Carlo si-
miile edilmig dagilimlar arasinda ayrim yapamaz. Ornegin
ATLAS deneyi, 18'i bir 125,5-GeV Higgs bozonu igin bir sin-
yali temsil eden 43 aday sinyal olay: liretti.

Giliglendirilmig karar agaci algoritmasi (BDT).5 Bu, mak-

4+ Monte Carlo yontemine iyi bir 6rnek, gok sayida dondiiriilebilen si-
miile edilmig bir rulet garkinin kullanimini gerektirir. Belirli bir sa-
ylya diigen topun kayith sonuglan, nihai sonucun kuramsal olarak
beklenen olasilik dagilimina eninde sonunda dogru bir gekilde yak-
lagacaktir. Gergekten de, bu istatistiksel analiz yontemi, adin1 {inli
Monte Carlo kumarhanesinden almigtur.
Nispeten yeni olmasina ragmen, BDT [boosted decision tree] algorit-
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simum duyarlihigi elde etmek igin simiile edilmis sinyal
olaylan kullanilarak “egitilebilen” bir 6grenme algoritmasi-
dir, boylece rakip modeller igin olasilik dagilimlarini belirle-
yebilir. BDT sonuglarina dayali olabilirlik analizini kullanan
LHC analistleri, verilerin alternatifler izerinde skaler, po-
zitif eslikli bir Higgs bozonunun standart model tahminini
destekledigini gostermistir.

X rezonansinin iki Z-bozon araciligiyla dort leptona bo-
zunmasina iligkin ATLAS verileri, ylizde 97,8 olasilikla nega-
tif parite (sahte-skaler) hipotezini ¢iiriitiir. Bir ¢ift W-bozon
araciligiyla iki yiiklii lepton-nétrino ¢iftine bozunma verileri
de standart modelle uyumludur. Bu veriler, yeni bozon igin
spin-2 hipotezini de hari¢ tutmak i¢in kullanilabilir, ancak
daha az istatistiksel anlamlilik ile.

ATLAS1nkine benzer istatistiksel yé‘;ntemler kullanarak
spin-parite sonuglan elde eden CMS grubunun yayimlanmig
makalesi, sahte-skaler alternatif yerine skaler Higgs spin-0
bozonu hipotezinin tercih edildigini de iddia ediyor.

ATLAS caligma grubu, varsayimsal Higgs-benzeri parca-
cik ile standart modelin diger parcaciklan arasindaki bag-
lantilarnn glicli hakkinda varsayimlarda bulunmadan, tize-
rinde galigtiklan alternatif modelleri harig tuttu. 13-14 TeV
enerjilerinde gok daha biiyiik bir parlaklik ile daha fazla veri
birikimi, yeni rezonansin spin ve parite atamalarinin istatis-
tiksel olarak belirlenmesini giiglendirecektir. Hem CMS hem
de ATLAS gruplarinin gelecekteki spin-parite ¢aligmalan
sirasinda, skaler spin-0 Higgs bozon modelinin istatistiksel
olasiligi, alternatif modellerin olasiligina kiyasla artmaya
devam ederse o zaman su sonuca varmaliyiz: 125-126 GeV
kiitleli bozon gergekten de Higgs-benzeri bozondur. Aslinda
bunun minimal, standart model, temel Higgs bozonu mu,
yoksa daha karmasik bir pargacik mi1 oldugunu belirlemek,
hala yanmitlanmamig bir soru olarak kaliyor.

mast, optik karakter tanima, konugma tanima, sinir aglan ve kanser
tespiti gibi ¢esitli alanlarda son on yilda baganyla kullanilmigtar.
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iLERIYE BAKMAK

0 spinli ve pozitif pariteli, elektriksel olarak notr bir skaler
bozon olan standart model Higgs bozonu, boslugun kuan-
tum sayilarina sahiptir. Boyle bir temel pargacik daha dnce
hi¢ gézlemlenmedi. Kuarklar, W ve Z bozonlar, gluonlar ve
fotonlar gibi standart modelin temel pargaciklarinin etkile-
simlerinde, skaler Higgs bozonunun bir sekilde hayaletimsi
etkisi olmugtur. Yeni bozonun gergekten de standart model
Higgs bozonu oldugunun hig giiphesiz teyidi, bilim tarihin-
de olaganiistii bir kesif olacaktir, ¢linkii pargacigin simdiye
kadar deneysel olarak hi¢ gézlemlenmemis benzersiz 6zel-
likleri vardir.

Tim bozunma kanallan igin LHC'deki genel sonuglarin,
sinyal kuvvetlerinin ve Temmuz 2013 itibariyle elde edilen
spin ve paritenin, standart model Higgs bozonu ile uyumlu-
luklarinda zorlayici oldugunu iddia edebilsek de, hédla bazi
bozunma kanallar1 ve ATLAS ve CMS sonuglarn arasindaki
farklar gibi sorunlu belirsizlikler var. Bilindigi gibi fizikte
detaylar énemlidir. 1916'da Einstein‘in genel gorelilik kura-
m1 ile Newtonin kiitlegekimi arasindaki deneysel fark, Mer-
kiir gezegeninin gilinberi ilerleyiginde ytizyilda 43 ark sani-
yenin kiigliciik etkisiydi. Bu, gézlemlenen toplam giinberi
ilerlemesinin yalnizca yiizde biri kadardir. Ancak, bu kadar
kiigiik bir fark, kiitlegekimin ne olduguna dair anlayigimizda
biiytik bir degisiklikle sonuglandi. Kiigiik detaylarin 6nemine
bir bagka 6rnek de Kepler'in Danimarkali astronom Tycho
Brahe'nin astronomik verilerindeki kiigiiciik bir etkiyi geze-
genler i¢in dairesel yériingeler kullanarak ¢6zemeyecegini
kesfetmesidir. Bu onu gezegenlerin yodriingelerinin eliptik
oldugunu kabul etmeye zorladi ve Ptolemaios astronomisi-
nin ¢ékiisiinii ve Kopernik giines merkezli paradigmasinin
kabuliini miijdeledi.

Oniimiizdeki yillarda yiikseltilmig LHC'den gelecek veri-
ler, yeni bozonun uzun siiredir aranan standart model Higgs
bozonu oldugu durumunu giiglendirmeye devam ederse bu
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durum, pargacik fiziginin uzun tarihinde muazzam bir basga-
ry1 temsil edecektir. Ayn1 zamanda tarihteki en biiyiik tek-
nolojik bagarlardan birini temsil edecek ve LHC ve halefleri
icin stirekli finansmani garanti etmelidir.

Yine de kegif, doganin pargacik kodunu degifre etme mii-
cadelesinin sona erdigini gostermeyecek. Bildigimiz gibi,
standart model Higgs bozonu, Higgs kiitle hiyerarsisi prob-
lemi ve ayar hiyerarsgisi problemi gibi ¢6ziilmesi zor prob-
lemleri de beraberinde getiriyor. Bunlar, uzun siiredir devam
eden kozmolojik sabit problemine ve Einstein'in genel gore-
lilik kuraminin kuantum mekanigiyle nasil birlestirilecegi-
ne dair bilmeceye ektir. Kutlama partisinin standart model
Higgs bozonunu temel pargaciklar grubuna resmen kabul et-
mesinin ardindan fizikgiler ige geri donmeli ve Higgs bozo-
nunun kanatlaryla gelen bu sorunlar ¢é6zmelidir. Bunlarin,
¢oklu evren gibi baz1 bilim ¢dziimlerine bagvurmak yerine,
kuramsal fikirleri gelistirmenin ve daha sonra bunlar de-
neyle dogrulamanin eskiden beri kabul gérmiis yéntemiy-
le g¢oziilecegini umuyoruz. Yeni bozon, ister standart model
Higgs bozonu isterse farkli bir Higgs bozonu tiirii olsun,
maddenin koékenlerini ve yapisini daha derinden anlamaya
caligsan gelecek nesil fizikgiler i¢in yeni zorluklar sunacak.
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Abelci ve Abelci olmayan gruplar: 19. yiizyilda Norvegli mate-
matike¢i Niels Henrik Abel’den ismini alan bu gruplar yer de-
gistirme [komiitasyon] 6zelligini korurlar; bir matematiksel
islem elemanlann sirasina bagh degildir [6rnegin, (A x b) =
(b x a)l. Abelci olmayan gruplar bu kurali tatmin etmez; bir
iglemde elemanlan yer degistirdiginde ayni sonucu vermez.

Alan: Kiitlegekimdeki kiitleli cisimler ile elektromanyetizma
igindeki elektrik yiikleri arasindaki kuvvetleri tamimlayan
fiziksel bir terim; Michael Faraday manyetik iletkenlerle ¢a-
ligirken alan kavramini kegfetti.

Anot: bir hiicre, pil ya da bir elektrik akimi olan cihazda, anot
pozitiftir. Yiikli elektrot, negatif yiikli iyonlan, gogunlukla
elektronlan geker.

ATLAS ve CMS dedektorleri: Biiyiik hadron garpigmasinda
(LHC) dort biiyiik dedektorden ikisi

ATLAS (toroidal bir LHC cihazi) ve CMS (kompakt muon soleno-
idi) proton demetlerinin garpigmalarindan ortaya ¢ikan yeni
pargaciklan saptarlar.

Ayar bozonu: Pargacik fiziginin standart modelinde elektro-
manyetik etkilesimin tagiyicisi olan foton gibi bir kuvvet ta-
s1y1c1s1. W ve Z bozonlan zayif etkilesimin, gluonlar ise yegin
etkilesimin tagiyicilandir.

Ayar degigsmezligi: Elektromanyetizma, ayar doéniigiimleri ile
iligkili, skaler ve vektdr potansiyel sinifinin aym elektrik ve
manyetik alanlan korudugu o6zellik. Maxwell'in alan denk-
lemleri, elektrik alan1 ve manyetik alanin bir skaler alaninin
tirevi (skalar potansiyel) ve bir vektér alam (vektor potan-
siyeli) agisindan ifade edilebilecegi sekilde bulunur. Ayarde-
gismezligi, abelci olmayan Yang-Mills alanlan ve kiitlegekim
alanlan gibi daha genel kuramlara genigletilmigtir.
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Baglanma sabiti: pargaciklar veya alanlar arasindaki etkilegi-
min giddeti. Elektrik yiikii ve Newton'un kiitlegekim sabiti,
baglanma sabitleridir.

Baglanma siddeti: pargaciklar arasindaki etkilesimde uygula-
nan kuvvetin giddeti.

Baryon: Proton ve nétron gibi {i¢ kuarktan olugan atom alt1 bir
pargacik.

Beta bozunumu: Bir atom gekirdeginin elektron veya pozitron
yayarak, gekirdegin optimum proton ve nétron oramini aldi-
g1 bir radyoaktif bozunma. Beta bozunmasina zay:if kuvvet
aracilik eder.

Bosluk beklenti degeri: Kuantum alan kuraminda, bir alan ig-
lemcisinin bogluktaki ortalama kuantum degeri.

Bosluk kozmolojisi: Standart Lambda CDM kozmolojisine alter-
natif, galaksiler geklinde maddeyle gevrili genig bir kozmik
bosluk i¢inde yasadigimiz bir alternatif model. Modelin ba-
sit bir versiyonunda bogluk, Einstein'in alan denklemlerinin
tam Lemaitre-Tolman-Bondi kozmolojik ¢6ziimii tarafindan
tanimlanan, kiiresel olarak simetrik bir “kabarcik” tir. Mev-
cut kozmolojik verilerle iyi bir goriig birligi iginde olan bu
model, karanlik enerjinin varligini veya evrenin hizlandinl-
mig bir geniglemesini varsaymamaktadir.

Bosluk: Kuantum mekaniginde pargacik fiziginin bogluk duru-
muna kargilik gelen en diiglik enerji hali. Modern kuantum
alan kuraminda, pargaciklann ve kars:1 pargaciklann yara-
tilmasi ve yok edilmesi ile miikemmel bir denge halidir.

Bozon: Fermiyonlar arasindaki kuvvetleri tagiyan fotonlar, me-
zonlar ve gravitonlar gibi tamsay: spinli pargacik.

Bulut odas:: Yiiklii bir parcgacik etkilesime girdiginde iyonize
olan agin doymamis su veya alkol buhanyla doldurulmusg
kapal: bir kap; Bir iyon, etrafinda bir sis olustugu yogunlag-
tirma gekirdegi gibi davranir ve pargacik izinin algilanma-
sina izin verir.

Biiyiik Elektron Pozitron (LEP) ¢carpigtiricisy: Isvigre ve Fran-
sa sininni agan bir tiinel iginde insa edilmis, CERN'deki ¢ok
uluslu, dairesel bir garpistirici; 1989'dan 2000 yilina kadar
faaliyet gosteren LEP, simdiye kadar inga edilmig en biiyiik
lepton hizlandincisiyd: ve 2000 yilina kadar 209 GeV kiitle
merkezi enerjisine ulagmigti.
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Biiytik Hadron Garpigtiricisi (LHC): 1998 yilindan 2008 yilina
kadar CERN'de eski LEP dairesel tiinelini kullanarak inga
edilen, diinyanin en biiyiik yliksek enerji hizlandircisi. Yakla-
s1k 100 iilkeden 10.000'den fazla bilim insan1 ve miihendisinin
isbirligiyle, Cenevre'nin yakinindaki Fransiz-isvigre sinirnin
100 metre altinda inga edilmigtir ve gevresi 27 km'dir.

Biiylik Patlama Kuram:: Evrenin, enerjinin ¢ok yogun oldugu
sonsuz kiigiik bir uzayzaman noktasindan kaynaklandig ku-
rami.

Cooper giftleri (elektronlar igin): Diigiik sicaklikta birlikte
baglanan iki elektron. 1957'de Bardeen, Cooper ve Schiefer’in
geligtirdikleri diigiik sicaklikta siiperiletkenlik kuraminin
(BCS) temelini olusturur. Bu {iglii 1972 Nobel Odiiliinii pay-
lagtilar.

Coulomb kuvveti: 1785 yilinda Fransiz fizik¢i Charles Augustin
de Coulomb tarafindan kegfedilen elektrik yiikli pargaciklar
arasindaki elektrostatik ters kare etkilegim.

Carpigtiric:: Yonlendirilmis 151 pargaciklanmnin duragan bir
hedefe garptig: veya pargaciklann iki 1g1n demeti olarak kafa
kafaya garpigtig1 hizlandincy; Garpigtiricilarda, 151n demet-
lerindeki pargaciklar garpigmadan 6nce ¢ok yiiksek kinetik
enerjilere hizlanirlar.

Giplak kiitle: Diger parcaciklarla ve alanlanyla etkilegsim olma-
diginda bir pargacigin kiitlesi.

Goklu Evren: Icinde yasadigimiz evren de dahil olmak iizere
varsayimsal bir sonlu veya sonsuz evrenler kiimesi; gu anda
parcgacik fiziginde parametrelerin ve sabitlerin hesaplanma-
sinda ince ayar yapilmasina izin veren bir paradigma olarak
kabul edilmektedir ve insancil ilke ile yakindan iligkilidir.

Dalgalarin faz:: Sinlizoidal bir fonksiyonun baglangig agisi, faz
fark: (es zamanlhlik farki) olarak adlandinhr; bu durum, ori-
jinine gore ilerleyen bir dalga déngiisiiniin kesirli degeri an-
lamina gelir.

Degisken Isik Hiz1 (VSL) kozmolojisi: $igme modeline alternatif
olarak, evrenin baglangicinda 151g1n bugiinkii hizindan gok
daha hizl1 oldugunu varsayan bir kuram. Bu kuram da stan-
dart Biiyilik Patlama modelindeki ufuk ve diizlik problemle-
rini gozer.

Dirac denklemi: 1928'de Paul Dirac tarafindan formiile edilen,
hem kuantum mekanigi hem de 6zel gérelilik kuramiyla tu-
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tarh olan bir dalga denklemi. Elektronlar gibi temel spin-%
parcaciklann kuantum fizigini tanimlar ve Einstein’in genel
goreliliginin biikiilmiig uzayzamanina uygulanmasa igin ge-
nellegtirilebilir. Dalga denklemi aynm1 zamanda pozitron gibi
kargi1-madde pargaciklarinin varligini1 6ngormiigtiir.

Donme degismezligi: Fiziksel sistemin ortamda nasil yénlendi-
rildigine bakilmaksizin ayn1 davranigi gostermesi. Bir siste-
min eylemi (Lagrange denkleminin zamana baglh integrali)
donmeler altinda degigmezse, o zaman Noether'in kurami
agisal momentumun korundugunu gésterir.

Elektro zayif kuram: Pargaciklarnn elektromanyetik ve zayif et-
kilesimlerinin birlegik tanimi. Diigiik enerjilerde farkh kuv-
vetler gibi goriinse de, birlegtirici enerjinin (246 GeV) {izerin-
de birlegirler.

Elektromanyetizma: Doganin dort temel kuvvetinden biri, di-
gerleri kiitlegekim, zayif etkilesim (radyoaktivite) ve yegin
etkilegsimdir. Kuvvet tasiyicisi olan foton olan elektroman-
yetik alan, elektron gibi temel pargaciklann elektrik yiikiyle
etkilegir.

Enerji esigi: Pargacik fiziginde hesaplamalarinda, sonsuz sayi-
da miktan sinirlandirmak igin segilen azami enerji, momen-
tum veya uzunluk degeri.

Esir (ya da eter): Yiizyillarca, enerji ve maddenin iginde yer al-
dig1 diigliniilen, bogluktan daha fazla, havadan daha az yo-
gun ortam. K6keni Yunanca “cevher” kavramina dayanir. 19.
yiizyi1lin sonlarinda Michelson-Morley deneyi, esir varsayi-
min1 glrittii.

Eylem denklemi: Lagrange denkleminin zaman i¢indeki integra-
li, ancak alanlara uygulandiginda uzay degigkenleri {izerinde
de entegre olabilir. Agisal momentum birimine sahiptir.

Femtobarn: Barn 6l¢li biriminin 10-® m¥ye egit oldugu kesit
alanimin bir birimi,.Milibarn (mb), 10-* m?ye egittir ve bir
femtobarn (fb) 10#* m*ye esittir.

Fermiyon: Elektronlar gibi maddeyi olusturan yan tam sayili
spin degerine sahip bir pargacik.

Foton: elektromanyetik dalgalarin enerjisini tagiyan kuantum
parcacigidir. Fotonun spini, k& Planck sabitinin 1 katidir.
Geiger sayacl: Alfa pargaciklan, beta pargaciklan veya atom ge-
kirdegi ile gama 1g1mlan gibi iyonlagtiric1 radyasyonu 6lgen

bir pargacik detektorii.
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Genel gorelilik: 1916'da 6zel gorelilik kuraminin matematiksel
bir genellemesinden ortaya gikan Einstein'in devrimci kiit-
legekim kurami. Bu kuram kiitlegekim kavramini Newton'un
evrensel kuvvetinden, madde ve enerjinin varliginda uzay
zaman geometrisinin biikiilmesine doniigtirmigtiir.

GeV: bir milyar elektron voltuna egit bir enerji birimi veya bir
giga elektron voltaji.

Gluon: Kukarklan hadronlara baglayan yegin kuvvetin tagiyici
pargacigl. Elektromanyetik kuvveti iki elektrik yiikli parga-
ciklar arasinda tagiyan fotonlara benzer gekilde, gluonlar
kuraklar arasinda yegin kuvveti tagirlar.

Graviton: Kiitlegekim enerjisinin varsayimsal en kiigiik paketi;
elektromanyetik enerjinin fotonuyla kargilagtinlabilir. Gra-
viton heniiz deneysel olarak saptanmamaigtir.

Grup (matematikte): Soyut cebirde, belirli aksiyomlan karsgila-
yan ikili bir igleme uyan bir kiime. Ornegin, tam say1 topla-
ma 6zelligi bir grup olugturur. Gruplan inceleyen matematik
dalina grup kurami denir.

Hadron: Yegin kuvvetler tarafindan birbirine baglanan kuark-
lardan olugan bir pargacik. Iki gegit hadron vardir: iig kuark-
tan olugan proton ve nétron gibi baryonlar ve bir kuark ile
bir kargi-kuarktan meydana gelen pion gibi mezonlar. Had-
rés Yunanca “kabaca” veya “kalin” anlamina gelir.

Hizlandiricr: Yiikli pargaciklan elektromanyetik alanlar kulla-
narak yliksek hizda hizlandiran bir makine. Ayn1 zamanda
garpistirici olarak da bilinir.

Higgs alan: Standart modelin bilinen temel pargaciklanna kiit-
le kazandirmak i¢in kuramsal olarak ortaya atilan Higgs bo-
zonuyla iligkili alan.

Higgs pargacigl: 1964'te Peter Higgs tarafindan temel pargacik
olarak kurgulanan bozon. Kegfi 4 Temmuz 2012'de ilan edildi
ve 14 Mart 2013'te daha emin bir gekilde dogrulandi. Bu par-
gacik standart modelde kilit rol oynamaktadir.

Ince ayar: Fiziksel bir olguyu agiklamaya galisirken, sagma sa-
yidaki ondalik basamak igeren iki veya daha fazla sayinin
dogal olmayan bir gekilde birbirini goétiirmesi; Bu, fiziksel
olgunun tam olarak anlagilamadigini gosterir.

Insancil [Antropik] ilke: Evrendeki varligimizin evrenin 6zellikle-
ri izerinde kisitlamalar getirdigi fikri. Bu fikrin agin bir versi-
yonu, varligimizi bu ilkeye borglu oldugumuzu iddia eder.
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1zotopik spin veya izospin: 1932'de Werner Heisenberg tara-
findan yeni kegfedilen nétronun 6zelliklerini agiklamak igin
o6nerilmig olan kuvvetli etkilegimle iligkili bir kuantum say:-
s1dir. Buna gore farkl yiikleri olan pargaciklar yegin kuvvet-
le egit sekilde etkilegebilirler ve izospin grubu ig¢inde ayni
pargacigin farklh durumlan olarak ele alinabilirler. Fiziksel
birim olarak, izospin boyutsuz bir niceliktir; bagka bir de-
yisle, agisal momentum veya spin birimleri yoktur, ancak
spini betimleyen matematik benzerdir.

K mezonu (K* mezonu): Acayiplik kuantum sayisina sahip sah-
te-skaler (K spin 0) veya sahte-vektorel mezonlar (K * spin 1)
simifindaki temel bir pargacik. Bir acayip kuark (veya kar-
s1-kuark) ile yukan veya agag kuark (veya kargi-kuark) ara-
sinda bagh bir durumdur.

Kabarcik odasi: Sivi hidrojen gibi agin 1sinmig bir sivi igeren,
elektrik yiiklii parcaciklann izlenmesine ve algilanmasina
izin veren kabarciklar iireten bir oda. Kabarcik odas1 1952'de
Donald Glaser tarafindan icat edildi.

Kara cisim: Ona ¢arpan tiim elektromanyetik radyasyonu emen
ve ylizde yiiz verimlilik ile tiim frekanslarda radyasyon ya-
yan cisim.

Kara enerji: Evrenin hizlanarak geniglemesiyle ilgili verileri
agiklamak ortaya atilmig, negatif basingh vakum enerjisi ve
Einstein'in kozmolojik sabitesi ile iligkilendirilmig gizemli
bir enerji tiiri. Kozmolojinin standart modeline gore, evrene
esit olarak yayilmig olan kara enerji, evrenin toplam kiitle ve
enerji iceriginin yaklagik ylizde 70'ini olugturur.

Kara madde: Evrendeki toplam maddenin yaklagik ylizde 25’ini
temsil eden goériinmez, heniiz kesfedilmemis, bilinmeyen
madde pargaciklan. Standart modele gore; Newton ve Eins-
teinin kiitlecekim kuramlar, galaksi kiimelerinde 6ngé-
riildiigiinden daha giddetli bir kiitlegekim etkisi gosteren
kozmolojinin verilerini agiklayabilmek i¢in kara maddenin
varlig gereklidir. Kara madde ve kara enerji, evrendeki mad-
denin ve enerjinin yiizde 96'sinin gériinmez oldugu anlami-
na gelir.

Karsi1-madde pargaciklar:: Z1t kuantum sayilarina sahip parga-
ciklar. 1928'de Paul Dirac tarafindan 6ngériilen, 1932'de Carl
Anderson tarafindan kegfedilen ilk kargimadde pargaciklan
pozitronlard: (pozitif yiikli elektronlar).
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Katot: Bir elektrik cihazindan akimin aktig1 negatif yiikli bir
elektrot; Bkz. Anot.

Kendiliginden simetri kirilmas:: Simetrik bir durumun asi-
metrik bir hale gelmesi; 6rnegin, hareket denklemleri veya
fiziksel bir sistemin Lagrange denklemi, donme simetrisine
uyarken, hareket denklemlerinin en diigiik enerji veya taban
durum bu simetriye sahip degildir; kendiliginden simetri
kirma, standart modeldeki elektro-zayif kuraminda 6nemli
bir rol oynamaktadar.

Kinetik enerji: Bir pargacigin hareket enerjisidir. Kiitleli bir
pargacigi durgun halden belirli bir hiza kadar hizlandirmak
icin gereken ig olarak tamimlanmigtir.

Kozmik bogluk: Evrende, gok az sayida galaksi igeren veya hig
galaksi igermeyen madde filamentleri arasindaki genis, bog
bir alan.

Kozmik 1g1nlar: Giines sisteminin diginda ortaya ¢ikan ve at-
mosfere niifuz eden gok yiiksek enerjili pargaciklar; Bunlar
gogunlukla ikincil pargaciklarin olugturdugu protonlar ve
atom cekirdeginden olugur; Fermi uzay teleskobundan elde
edilen son veriler, kozmik 151nlann 6ncelikle biiyiik yildizla-
rin siipernovasindan kaynaklandigim gosteriyor.

Kozmik mikrodalga ardalam (CMB): Biiyiik Patlama kuraminin
ilk 6nemli kamti. Kozmik mikrodalga ardalam baslangigta
1964'te bulunmusg, daha sonra 1989'da ve 2000'lerin baginda
NASA ekipleri tarafindan daha hassas olarak 6lgiilmiigtiir.
CMB gokyiiziiniin her yerinden ayn dalga boyunda gelir ve
Biiyiik Patlamanin 1g1n1imin1 temsil eder. Biiyiik Patlamadan
yaklagik 400.000 y1l sonra ortaya ¢ikan kizil-alt1 151mm, 14
milyar yi1llik genigleme siiresince kirmiziya kayarak elektro-
manyetik spektrumun mikrodalga béliimiine yerlesir ve er-
ken evren hakkinda ¢ok sayida bilgiyi ortaya koyar.

Kozmolojik sabit: Einstein'in evreni duragan ve sonsuz tutmak
igin 1917'de kiitlegekim alami denklemlerine ekledigi mate-
matiksel bir terim. Daha sonra pigman olmasina ve bunu “en
biiyiik hatas1” olarak adlandirmasina ragmen, bugiin kozmo-
loglar kozmolojik sabiti hala kullaniyor ve bazilan gizemli
kara enerjiyle 6zdes oldugunu ileri siiriiyorlar.

Kuantum alan kuram: Temel pargaciklann fizigini tanimla-
mak i¢in kullamilan kuantum mekaniginin modern goreli
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versiyonu. Aynm1 zamanda, yogun madde fiziginde géreli ol-
mayan alan benzeri sistemlerde de kullamlabilir.

Kuantum elektrodinamigi (QED): yiikli pargaciklann foton-
larla kuantum seviyesinde nasil etkilesime girdigini anlatan
elektromanyetik alanlann goéreli kuantum alan kurami. QED,
elektronun anormal manyetik momenti ve hidrojen diizeyi-
nin Kirmiziya kaymasi gibi son derece dogru 6ngoériilerde
bulunur.

Kuantum mekanigi: Kuantum paketi (151n1m) ve madde arasin-
daki etkilegim kurami. Kuantum mekaniginin etkileri, atom
ve parcacik fiziginin atom-alt1 uzakhik 6lgeklerinde gozlene-
bilir hale gelir, ancak makroskopik kuantum etkileri kuan-
tum dolanmikliginda da gériilebilir.

Kuantum renk dinamigi (QCD): Yegin etkilesimli renk kuvve-
ti kurami, hadronlan olugturan kuarklar ve gluonlar ara-
sindaki etkilegimleri tanimlar; QCD, renkli gluon alanlan
ve hapsedilmis kuarklardan olugan, abelci olmayan SU(3)
Yang-Mills ayar kurami tarafindan tanimlanmaktadair.

Kuantum spin: temel bir pargacigin i¢sel kuantum agisal mo-
mentumu; uzayda bir nokta etrafinda dénen bir cismin kla-
sik yoriinge agisal momentumunun aksine bir durum sergi-
ler.

Kuark hapsi: Renk yiikli kuarklann, serbest pargaciklar halin-
de olugmadig i¢in dogrudan goézlemlenmedigi olgusu. Ku-
arklar hadronlar i¢inde hapsolmuglardir. i¢ kuark igeren
baryonlara veya iki kuark igeren mezonlara (bir kuark ve bir
kargi-kuark) hadron denir.

Kuark-gluon plazmas:: Evrenin baglangicinda oldugu gibi son
derece yliksek sicaklik ve yogunlukta bulunankuantum renk
dinamik faz.

Kuark: Yegin niikleer kuvvetle etkilegen tiim pargaciklarin temel
bilegeni. Kuarklar spin-Y%, kesirli olarak yiiklenir ve “gegni-
ler” denen durumlarda ortaya gikarlar; yukan, asagi, tilsim,
acayip, list ve alt isimlendirmeleriyle adlandinlir. En hafif
kuark yukan kuraktir. Renk yiikleri nedeniyle, protonlar ve
nétronlar gibi pargaciklar iginde tutulurlar, bu yiizden ser-
best parcaciklar olarak algilanamazlar. Kuarklar, leptonlar
gibi, U¢ aile olugtururlar.

Kiitle dlgegi: Pargacik kuvvetinin 6zelliklerini aldig1 pargacik
fizigindeki kiitle veya enerji 6lgegi. Ornegin, 1,22 x 10" GeV
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(Planck kiitlesi, 2,18 x 10°kg) Planck enerjisi (kiitle) 6lgegin-
de kiitlegekiminin kuantum etkilerinin baskin olmasi bek-
lenir.

Kiitlegekim: 1lk olarak Isaac Newton tarafindan ifade edilen
evrensel gekim kuvveti. Bu kuvvet, cisimlerin birbirlerini
kiitleleriyle orantili aralanindaki mesafenin karesiyle ters
orantil1 olarak gekmelerini ifade eder. Einstein’in genel gore-
lilik kuramiysa kiitlegekimi, uzayzamanin maddenin egriligi
olarak tanimlar. Kiitlegekim bilinen dért temel kuvvetin en
zayif olamidir.

Lagrange denklemi: Fiziksel bir sistemin dinamiklerini tanim-
layan fonksiyon. Klasik mekanigi yeniden formiile eden Fran-
s1z matematik¢i Joseph Louis Lagrange'in adini almigtir.

Lepton: Yegin etkilesime girmeyen ve Pauli digarlama ilkesi-
ni saglayan spin % olan temel bir pargacik. Bagka bir de-
yisle higbir iki lepton aym kuantum durumu iggal edemez.
Elektron, muon ve tau leptonlan elektrik yiikiine sahipken,
noétrinolar elektriksel olarak yiiksiizdiir. Elektron atomlarnn
kimyasal 6zelliklerini belirler. Ug aile kuarklarnn eglegtigi iig
aileye sahip leptonlann toplam alt1 ¢egnisi vardir.

Lorentz degigmezligi: Bir eylemsizlik gergevesinden digerine
Lorentz déniiglimii altinda fiziksel yasalarin degigmezligi.

Lorentz doniigiimleri: Bir eylemsizlik gergevesine gore diizglin
hizlanan bir hizla bagka bir eylemsizlik gergevesine gegerken
fizik yasalannin aym kalmasini saglayan matematiksel do-
niigtimler. Bunlan 1904 yilinda gelistiren Hendrik Lorentz’'in
ismiyle adlandinlan bu déniigiimler, 6zel goreliligin altinda
yatan temel matematik denklemlerini olugturmaktadar.

Matris: Matematikte, satirlar ve siitunlar halinde diizenlenmisg
sayilar gibi dikdortgen geklinde bir sembol dizisi.

Mezon: Atom gekirdeginde protonlan ve nétronlan birbirine
bagladig: diiglinlilen kuark ve kargi-kuarkdan olusan kisa
6mirli bir bozon.

Michelson-Morley deneyi: 1887'de Albert Michelson ve Edward
Morley tarafindan yapilan bir deney, esirin [eterin] var ol-
madigini kanitladi. Birbirine dik yonde giden 1g1k demetleri,
esir olarak tanimlanan ortamda hizlannda veya vang za-
manlarnda farkhihk géstermedi.

Minkowski 151k konisi: Tekil bir olaydan yayilan 1g181n dért
boyutlu uzayzaman ({i¢ uzay boyutu ve bir zaman boyutu)
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boyunca izleyecegi yol; iki boyutlu bir diizlemle sinirlandi-
nlmis 151k, E'den bir daire iginde yayilir. Biiyliyen dairenin
grafigini dikey eksen zamami ve yatay eksen uzay: temsil
edecek sekilde gizersek, yayilan 1s1k iki koni olugturur, bun-
lardan biri ge¢misg 151k konisi, digeri gelecekteki 1s1k konisi
olarak isimlendirilir. Konilerin kenarlan c¢ hizinda hareket
eden 15181 temsil eder ve kiitleli pargaciklar iglerinden ge-
cemez, glinkii 6zel gorelilikte higbir pargacik 1s1k hizindan
daha hizli hareket edemez.

MOG: Einstein'in genel goreliligini genellestiren ve egzotik ka-
ranhk madde olmaksizin astronomik ve kozmolojik verilere
uyabilen goreli, degistirilmis bir kiitlegekim kurami; MOG
“modifiye kiitlegekimi” anlamina gelir.

Muon: Yunanca harfi mu (p), spin-% elektrona benzeyen den-
gesiz bir temel pargacik. Nétrino ve tau ile birlikte lepton
ailesine aittir

Noétralino: Popiiler bir karanlik madde pargacig: aday: olan sii-
per simetri tarafindan var olacag: tahmin edilen varsayim-
sal bir pargacik; elektriksel olarak nétr fermiyonlar olan ve
en hafifi kararl olan doért nétralino vardir.

Noether Kurami: Fiziksel bir sistemin eyleminin herhangi bir
simetrisinin iligkili korunum yasasina sahip oldugunu belir-
ten bir matematik kurami. Ornegin, hareketin dénme degis-
mezligi agisal momentumun korunmasina yol agar. Kuram,
1918'de Alman matematik¢gi Emmy Noether tarafindan ya-
yimlanda.

Noétrino: sifir elektrik yiikli ve heniliz tam olarak 6lglilmemig
cok kiiglik kiitleli bir temel pargacik; tespit etmek gok zor-
dur, radyoaktif bozulmalar sonucunda var olur ve maddeyi
neredeyse hig etkilegsime girmeden iginden gegebilir. Notri-
nolann ii¢ gegnisi vardir: elektron, muon ve tau neutrino (v,
v, vev.).

Noétron: atom gekirdeginde bulunan ve protonla neredeyse ayni
kiitleye sahip olan elektriksel olarak nétr bir pargacik.

Ozdeglik: Matematikte, sayilar1 veya degigkenleri igeren A ve
B'nin egitlik iligkisi A = B. Bu esitlik, A ve B'yi olugturan
fonksiyonlarn tiim degerleri igin dogru oldugunda bir 6z-
deslik olugturur. Cebirde S kiimesi i¢indeki e 6zdeglik ele-
mani, herhangi bir bagka elemanla birlestirildiginde, S'deki
tiim x i¢in ex = xe = x'i verir.
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Ozel gorelilik: Einstein’in 1905'te yayinlanan ve fizik yasalarnni,
diizgiin hareket eden eylemsiz bir referans gergevesinden di-
gerine, doéniigtiirmenin “6zel” durumunu aragtirdig ilk gore-
lilik kurama. Kiitlegekimini veya hizlandirnilmig referans ger-
gevelerini igermedigi igin “6zel” ismini verdi. Ozel gérelilik
denklemleri; 15181n hizinin sabit oldugunu, nesnelerin 1g181n
hizina yaklagtiginda hareket yoniinde daralmig goriindiigd,
ve E = mc” veya enerjinin; cismin hizinin karesiyle kiitlesi-
nin garpimina egit oldugu seklinde ortaya gikmaktadir.

Pargacik fiziginin standart modeli: Bilinen kuarklann, lepton-
lann ve ayar bozonlannin dinamiklerine ve Higgs bozonuna
dayanan elektromanyetik, zayif ve yegin etkilegimlerin bir
modeli; 20. yilizyilin ortalarindan sonlarina dogru pek g¢ok
pargacik kuramcisinin ve deneycisinin ortak galigmasina
dayali bir ¢abayla geligtirilen kuram, ¢ok ¢esgitli deneyleri
agiklamakta baganlh olmusgtur.

Parite: Uzayda ters gevirme (ayna simetrisi) altinda pargacikla-
nn simetri 6zelligi.

Parlaklik (luminozite): Astronomide, bir astronomik cisim ta-
rafindan birim zamanda yayinlanan toplam enerji miktar.
Pargacik hizlandincilarinda, hedef tesir kesitlerdeki birim
alan bagina garpigmalarnn zaman i¢gindeki sayisi; Carpigma
sayis), parlakligin zamana bagl integrali ile tesir kesitinin
garpimi olarak hesaplanabilir. LHCde, belli bir zaman peri-
yodu i¢in ters femtobaralar olarak &lgiiliir.

Pi mezon (pion): en hafif, kararsiz spin-0 sahte-skaler (negatif
pariteli) mezondur. Pozitif ylikli pion, yukan bir kuark ve
kars1 agag1 kuraktan olugur

Planck kiitlesi veya enerjisi: G, c ve h'den olugan ve bir kiitle
veya enerji birimi olarak ifade edilen Planck sabiti.

Planck sabiti (h): kuantum mekaniginde 6nemli bir rol oynayan,
foton gibi enerji kuantum paketlerinin boyutunu belirleyen
temel bir sabit. Kuantum mekaniginin kurucularindan olan
Max Planck’a ithafen isimlendirilmigtir; h, 2 7 ‘ye b6liinmiig
olarak ‘h-bar’a egit durumda sembolii h halini alir, kuantum
mekaniksel hesaplamalarda kullanilir.

Planck uzunlugu: ilk defa Max Planck tarafindan tanimlanan,
1,616199 (97) x 1073 m'ye esit sabit uzunluk birimi; {i¢ te-
mel sabit kullanilarak tanimlanir: kiitlegekimi sabiti G, bog-
luktaki 151k hiz1 c ve Planck sabiti h.
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Potansiyel enerji: Kiitlegekiminde, bir pargacigin yiiksek bir
konumda tutuldugu zaman depolanan enerjisi. Elektroman-
yetizma gibi diger kuvvet alanlan da potansiyel enerjiye sa-
hiptir.

Pozitron: Pozitif elektrik yiik ve spin ¥ ile elektronun kars: par-
¢acig1. Elektron ile aym kiitleye sahip kararlh bir pargaciktir.

Proton: pozitif bir elektrik yiikli tagiyan ve bir hidrojen atomu-
nun ¢ekirdeginde olan pargacik; iki yukan kuark ve bir agag:
kuarktan olugan bir spin-} hadrondur.

Renk yiikii: Kuarklarin ve glukonlann tasidiklan bir yiik; ku-
arklarnn proton ve nétron gibi hadronlar i¢inde nasil hap-
sedildigini agiklar. U¢ renk yiikiinii (kirmizi, yesgil ve mavi)
birlegtirerek ortaya g¢ikan hadronlar renk yiikleri olarak
beyaz gosterir. Renk yiiklii ayn1 zamanda Pauli'nin diglama
ilkesini ihlal etmeden ii¢ spin-¥%2 kuarkin bir proton iginde
aym kuantum durumunda olabilecegini de agiklar. Kuarklan
gluon degis tokuguyla birbirine baglayan yegin bir renk kuv-
veti alam olugur ve kuarklar birbirlerinden uzaklagtik¢a bu
alanin giddeti artar.

S-matrisi: Sagilma igleminin baglangi¢ ve son durumlarm bir-
lestiren, teknik olarak birim matris olarak tanimlanan bir
matematiksel gosterim, fiziksel durumlann Hilbert uzayin-
da asimtotik (sonsuza 1iraksayan) pargacik durumlan ile il-
gili bir gésterimdir.

Sahte skaler: bir pargacigin uzamsal parite tersinmesi [ayna si-
metrisi doniiglimii] altinda igaretini degistiren 6zelligi; isa-
retini degigtirmeyen bir pargacigin skaler 6zelliginin aksine
bir niteliktir.

Senkrotron: Pargaciklan kapali bir yola biiken yoénlendirici
manyetik alanin zamana bagli oldugu ve artan kinetik ener-
jili bir pargacik 1g1miyla senkronize oldugu, siklotrondan ge-
ligtirilen bir tiir pargacik hizlandincisi. Genellikle yiiksek
enerjili ¢arpigtinicilarda ilk hizlandinc: senkrotrondur.

Serbestlik derecesi: Fiziksel bir sistemin yapilandinlmasim
tanimlayan bagimsiz bir parametredir.

Sicim kurami: Maddenin en kii¢iik birimlerinin; noktasal par-
caciklar degil, titregen sicimler oldugu fikrine dayanan bir
kuram. Birkag on yil boyunca fizikte popiiler bir aragtirma
pesinde kogan bilimcilerin tuttugu bir kuram olmugtur. Si-
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cim kurami bazi cazip matematiksel 6zelliklere sahiptir, an-
cak heniiz test edilebilir bir 6ngériide bulunamamagtir.

Simetri grubu: Matematiksel olarak, bir cismin degigmez oldu-
gu tiim izometrilerin (iki geometrik seklin eglik ettigi) grubu.

Simetri kinlmasy: Dogada bir fiziksel sistemin simetrisinin
kinlmasi. ki tiir simetri kinlmasi vardir: 1lki agikga bir
sistemin fiziksel yasalarnnin, bir dizi déniigiim tarafindan
tiretilen bir simetri altinda degistigi simetri kirlmasi, ikin-
cisiyse kendiliginden simetri kinlmasi. Ikincisinde belirli
bir donligiim seti altinda fiziksel yasalan degigsmez oldugu
halde, bogluk durumunda veya en diigiik enerji durumunda
degismez degildir.

Skaler alan: Uzayda bir yonii olan vektor alaninin aksine sicak-
lik, yogunluk ve basing gibi uzayda her noktaya yon tayin et-
meden bir deger iligkilendiren fiziksel bir terim. Newton fi-
ziginde veya elektrostatikte potansiyel enerji bir skaler alan,
egimiyse vektor kuvveti alanidir. Kuantum alan kuraminda,
bir skaler alan, spin sifirl bir bozon pargacigim1 tanimlar.

Spin: bkz. Kuantum spin.

Standart sapma: Istatistikte ve olasilik kuraminda sigma (o)
sembolii ile temsil edilen, deneysel sonucun ortalama veya
ortalama degerinden ne kadar saptigini belirtir.

Siiper Kiitlegekim: Kiitlegekim (genel gorelilik) ile siiper simet-
riyi birlegtiren bir alan kurami. Bir kuantum pargacigina sa-
hip spin-2 alam, siiper simetri taleplerinin spin 3/2 olan bir
sliper eslenigi olan graviton, gravitino olarak adlandinlan
kiitlegekimi igerir.

Siiper sicim kurami: Doganin dért temel kuvvetini siiper simet-
rik bir gergevede bozonlan igerdigi gibi fermiyonlan da ige-
ren, sicim kuraminin bir versiyonunda birlegtirmeye y6nelik
bir girigsim. {¢ginde pargaciklar kiigiik titregimli sicimler ola-
rak modellenmigtir.

Siiperiletkenlik: Baz1 malzemelerdeki kritik sicakligin altina
sogutulma sonucu manyetik alanlarnn uzaklagtinlmasi ve
sifir elektrik direncine ulagilmasi. 1911'de Hollandal fizikgi
Heike Kamerlingh Onnes tarafindan kegfedilen bir kuantum
mekanik olgusudur. Kuramsal agiklamasi 1957'de Bardeen,
Cooper ve Schrieffer tarafindan yapildi.

Siipersimetri: 1970’lerde savunuculannin iddia ettigi gibi, par-
cacik fiziginin en temel uzayzaman simetrisini tanimlayan
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bir kuram: her bozon pargacigi igin bir supersimetrik fer-
miyon eglenik ve her fermiyon i¢in bir stipersimetrik bozon
eslenik vardir. Ancak bugiine kadar hi¢bir siipersimetrik
pargacik eslenik tespit edilmemigtir.

Siiriikklenme haznesi (tel odasi): Yiiklii bir pargacik gazla (6rne-
gin, bir argon-metan kangimi) dolu bir ortamdan gegerken,
kendisini gevreleyen atomlarn iyonlagtinr ve ortaya ¢ikan bu
iyonlar (ya da elektronlar) elektrik alaniyla hizlandinlarak
elektrik sinyali yaratirlar. Bunlarin sayis1 gegen pargacigin
enerjisiyle orantil1 oldugundan bu cihazlara oransal sayag-
lar da denir.

Sisme: Standart Biiylik Patlama modelindeki dizliik, ufuk ve
homojenlik problemlerini ¢6zmek i¢in Alan Guth ve digerleri
tarafindan 1980'lerin baginda 6nerilen bir kuram. $igme ku-
ramina gore gok erken evren, saniyenin gok kiigiik bir kesi-
rinde lissel olarak hizli gekilde geniglemisgtir.

Tedirgenme Kurami: Tam olarak ¢oziilemeyen bir denklemin
yaklagik ¢6ziimiini bulmak i¢in matematiksel bir yéntem;
ardigik her bir terimin bir 6nceki terimden daha kiigiik oldu-
gu bir seride genigletilmesi.

Temel pargacik: Herhangi bir alt yapiya sahip olmayan bir par-
¢acik. Evrendeki maddenin temel yap: taglan olarak kabul
edilir.

Ters femtobarn (fb): Hedefin tesir kesitinin femtobarn bagina
pargacik ¢carpigma olaylannin 6l¢limii. Zamana baglh parlak-
lik [liminozite] i¢in konvansiyonel birim olarak hizmet eder.

Tesir kesiti: Bir garpigtiricida, pargacik demetinin garptig: he-
defteki malzemenin yiizey alani.

TeV: bir trilyon elektron volta egit bir enerji 6lglisii veya
1,60217657 x 1077 joule (J), terraelektron volt olarak adlan-
dinlir.

Tevatron hizlandiricisy: 1llinois, Batavia'daki Fermi Ulusal Hiz-
landirci Laboratuvarinda (Fermi Lab) bulunan ve CERN’de-
ki biliylik hadron ¢arpigmasinin ardindan diinyanin ikinci
en biiylik yliksek hizlandincisi olan dairesel bir pargacik
hizlandincisi. Yaklagik 1,6 TeV enerjiye ¢ikmak igin 6,86
km'lik bir halkada protonlan ve kargi protonlan hizlandiran
senkrotron, 1983'de tamamlandi ve Eyliil 2011'de kapatilda.

Ufuk problemi: 1960’larin sonlarinda Biiyiik Patlama kozmolo-
jisinin standart modelinde tespit edildj, ¢linkii erken evrenin
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birbirinden ayrik genig bélgelerinin sicaklik ve diger fiziksel
6zellikleri aynmiydi; oysa bu bélgeler birbirleriyle iletigim ku-
ramazds, ¢ilinki 151k hiz1 bunlar arasindaki biiyiik mesafe-
lerde nedensellik baglantisina yetmiyordu. Ufuk problemini
¢6zmek icin gigme kurami ve 1g1k kuraminin degigken hiz1
onerilmigtir.

Uniterlik: Bir fiziksel siirecin tiim olasiliklarinin toplaminin
daima bire egit oldugunu garanti eden bir kuantum sistemi-
nin izin verilen evriminde pargacik fiziginde bir kisitlama.
Ornegin pargacik sagilimin agiklayan S-matrisi, {initer bir
operatdr olmalidir.

Vektor alam: Kiitlegekimi kuvveti alan1 veya Maxwelbin alan
denklemlerinde elektrik ve manyetik alanlar gibi uzayda
yonii olan bir alan.

W ve Z bozonlar:: Elektro-zayif kuraminin ara vektori (spin-1)
bozonlan; W bozonu elektriksel yiikliidiir (W*, W) ve 1983'te
CERN'de elektriksel agidan nétr Z bozonuyla birlikte kesfe-
dilmigtir; Hem W hem de Z bozonlan gok kisa émiirlidiir,
yar omri yaklasik 3 x 10-% saniyedir.

Ward 6zdesgligi: Kuantum alan kuraminda ayar degigmezligi ta-
rafindan takip edilen ve kuramin yeniden boyutlandinlma-
s1 sonrasinda gegerli olan matematiksel bir 6zdeglik. John
Ward ve Yasushi Takahashi tarafindan gelistirilen ve tedir-
genme kuraminin tiim diizenlerinde mordétesi iraksamanla-
nn birbirini gétiirmesi igin garanti edilen Ward-Takahachi
6zesgligi olarak da bilinir.

Yegin kuvvet: Dort temel kuvvetten biridir, yegin etkilegim (veya
niikleer kuvvet) elektromanyetik kuvvete gére yaklagik 100
kat daha giligliidiir; zay:f ve kiitlegekim kuvvetlerinden daha
glgliidiir. Niikleer seviyede, bir atomun gekirdegini olugtur-
mak {izere protonlan ve noétronlan birbirine baglar. Daha
kiigiik bir 6lgekte, kuarklan birbirine baglayarak protonlar
ve nétronlar gibi hadronlar olugturan renkli gluonlarn ara-
cilik ettigi kuvvettir.

Yeniden Boyutlandirma: Kuantum alan kuraminda, hesaplan-
mis niceliklerde ortaya ¢ikan sonsuzluklarla baga ¢ikmada
kullanilan bir teknik. Bir elektronun yiik ve kiitlesinin he-
saplanmasinda olugan sonsuzluklan gidermek igin kuantum
elektrodinamiginde geligtirilmistir.
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Yerel olmayan: Uzayda birbirinden ayrnlmig iki pargacik ara-
sindaki uzaktan etkilegim. Kiitleli cisimler arasindaki geki-
ci kuvvetler anlik hareket ettigi igin, Newton'un kiitlegekim
formiilasyonu yerel degildir. Kuantum mekaniginde, Eins-
tein’in “uzaktan iirkiitiicii etkilesim” olarak adlandirdig: iki
fotonun veya elektronun kuantum dolagimi yoluyla kayitsiz
sartsiz hareket etmesi de yerel degildir. Yerel olmayan kuan-
tum alan kurama siirekli ve sonlu bir kuram olarak formiile
edilebilir; ve kiigiik mesafelerde nedensellik ihlal edilebilir.

Yerellik: Bir pargacigin konum ve momentumunun uzayda bir
noktada lokalize edilebilecegi kavrami. Standart kuantum
alan kuraminda vyerellik aksiyomu geregi, uzayzamanda
aynlmig iki pargacik etkilegsime girmez. Bu, bir pargacigin
151k h1zin1 agamadig 6zel gorelilikle uyumludur. Newtonin
kiitlegekim formiilasyonundaki anlik etkiyen (yerel-olmayan)
kuvvetlerin aksine, yikli pargaciklar arasindaki elektro-
manyetik kuvvet, etkilesimin yerel olarak gergeklestigi sonlu
bir hizdaki fotonlar tarafindan gergeklegir.

Zayif etkilesim ya da zayif kuvvet: doganin dort temel kuvve-
tinden biri olan bu etkilesim, ¢ekirdegin radyoaktif bozunu-
mu ve niikleer fiizyonun nedenini olugturmaktadir. Zay:f ve
elektromanyetik etkilegimler, standart modelin elektro-zayif
kuraminda birlegmigtir.
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CERN'deki dokuz milyar dolarhk Buyiik Hadron Carpistiricist (LHC) ads
verilen parcacik hizlandiricisiyla yapilan deneyler, parcacik fiziginde 6nemli
sorulara cevap bulmayi vaat etmekte. Bunlardan biri de, doganin tiim
kuvvetlerinin birlesik kuraminin gerekli bilesenlerinden siipersimetrik
par¢aciklardir. Bir diger beklenen kesif ise; icinde yasadigimiz ii¢ boyut
disinda, sicim kuramu tarafindan ihtiyac duyulan ekstra uzay boyutlar:.
Uctincit olarak; LHC deneycilerinin bulmayr umdugu, cogu fizikei igin
evrendeki maddenin en az yuzde 80'ini olusturan, anlagilmaz "kara madde.”

“Moffat'mn kitaby, bilimselligin, dedektif hilayesi ve romantizmin
ahisimadik bir kanisumy. Parcacik fiziginde son birkag on yilin en onemli
kesiflerinden birinin tuthkulu bir anlatimr”

~Greg Landsberg, Brown Universitesi, CMS Fizik Koordinatori

“John Moffat, sadece onde gelen teoriye adaklanan cogu popiiler kitabin
aksine, teorik ve deneysel fizikcilerin kiitlenin kokenini anlamak ve
temel kuvvetlerin basit bir birlesik teorisini gelistirmek icin verdikleri
uluslararasi miacadelenin igeriden bayiileyici bir anlatimini aktanyor”

—Paul Steinhardt, Albert Einstein Bilim Profesoru, Princeton Universitesi

‘Moffat'in yeni kitabi, parcacik fiziginin Standart Modelinin tarih,
basanlary ve eksiklikleri hakkinda kapsaml bir arastirma.”

~Physics World
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