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ZAFER DEVRiM 

2007 y1hnda YTO FtZik 8610m0n0 bitirmi� ve iTO Flzik MOhendisligi 8610m0n­
de yOksek lisans <;:a11�malanna ba�lam1�t1r. Higgs bozonunun k�fi sonras1nda 
CERN laboratuannda CMS Hadron Kalorimetre GOncelleme r;:ah�malannda yer 
alm1�t1r. CMS DedektorO ileri Hadron Kalorimetresi Yenileme Qah�malanndan 
yay1n r;:1kartm1�t1r. Hacettepe Oniversitesinde egitim teknoloj�eri OZerine r;:ah�­
makta ve r;:e�itli kurumlarda fizik ogretmenligi yapmaktadtr. Bu r;:eviriyi k1z1 De­
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TE$E K K0R L E R  

Kanm Patricia'ya kitabm diizenlenmesinde siirekli goster­

digi iistiin yard1m iQin te§ekkiir ederim. Miisveddeyi hazir­

lamak iQin yorulmak bilmez c,;:abalan ve devam eden destegi, 

kitab1 gerc,;:ege donii§tiirdii. Anne McDermid & Assoc�ates, 

Toronto'daki menajerim Chris Bucci'ye destegi, te§viki ve 

dogru yaymc1y1 buldugu ic,;:in te§ekkiir ederim. f;ah§ma arka­

da§lanm Martin Green, Viktor Toth ve Vincenzo Branchina'ya 

taslag1 erken bir a§amada okuduklan ve kitab1 geli§tirmek 

ic,;:in birc,;:ok degerli oneride bulunduklan ic,;:in minnettanm. 

Yararh tart1§malar ic,;:in Bob Holdom ve Alvaro de Rujula'ya 

te§ekkiir ederim. Oxford Oniversitesi Yaymlanndaki edito­

riim Jeremy Lewis'e parc,;:ac1k fizigi konusuyla ilgilendigi ve 

kitab1 yaymlad1g1 ic,;:in minnettanm; kitap hazirhgmm son 

a§amalannda yard1mc1 olan Erik Hane, Cat Ohala ve Bharat­

hy Surya Prakash'a da te§ekkiirler. John Templeton Vakfma, 

bu kitabm temelini olu§turan ara§tirmalann c,;:oguna comert 

mali destekleri ic,;:in ve de kitabm yaz1lmas1 iQin yapt1klan 

desteklere te§ekkiir ederim. Aynca kendi c,;:ah§t1g1m ensti­

tiim olan Perimeter Kuramsal Fizik Enstitiisiine destekleri 

ve kuramsal fizigin ilerlemesinde onemli bir rol oynayan fi ­

kir ah§veri§i dogrultusunda firsatlar saglad1g1 ic,;:in te§ekkiir 

ederim. 
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G I Ri$: C E RN, Nisan 2008 

Nisan 2008'de Cenevre'ye bir haftahk seyahatimin amac1; 

§imdiye kadar in§a edilmi§ en biiyiik ve en pahah bilimsel 

deney olan European Organization for Nuclear Research 

[Avrupa Niikleer Ara§t1rmalar Organizasyonul. bilinen ad1y­

la CERN'deki Large Hadron Collider (LHC) [Biiyiik Hadron 

<;:arp1§t1nc1s1) tesislerini ziyaret etmekti. Kanm Patricia'yla 

birlikte !svi<;re sm1nmn hemen ardmdaki Ferney-Voltaire'de 

konaklad1k. Otel penceremizden bu kii<;iik sevimli Frans1z 

kasabasmm iizerinde yiikselen Jura Daglannm engebeli be­

yaz tepelerini gorebiliyorduk. Her giin dar kasaba yolundan 

CERN 'e giderken Fransa-!svi<;re sm1nm iki kere ge<;iyor ve 

ovalan, <;iftlikleri, kasabalan seyretmenin keyfini <;1kart1-

yorduk. 

Bu yolculuk y1llardan beri yapmay1 istedigim "hac" yol­

culuguydu. Muazzam par<;ac1k h1zland1nc1y1 kendi gozle­

rimle gormek istemi§tim ki bu deneyler, par<;ac1k fiziginde 

onemli sorulara cevap bulmay1 ve uzun soluklu tart1§malan 

sonland1rmay1 vaat etmi§ti. Dokuz milyar dolarhk bu ma­

kine birka<; ke§if i<;in ava <;1km1§t1: Bunlardan biri; fizigin 

Kutsal Kasesi olan ve heniiz ke§fedilmeyi bekleyen, doganm 

tiim kuvvetlerinin birle§ik kurammm gerekli bile§enlerin­

den silpersimetrik par9aciklardi. Bir diger beklenen ke§if 

ise; i<;inde ya§ad1g1m1z ii<; boyut d1§mda, sicim kuram1 ta­

rafmdan ihtiya<; duyulan ekstra uzay boyutlanydi. O<;iincii 

olarak; LHC deneycilerinin bulmayi umdugu, <;ogu fizik<;i 

i<;in evrendeki maddenin en az yiizde 80-'ini olu§turan, anla­

§Ilmaz "kara madde"ydi. Aynca LHC, proton-proton <;arp1§-
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malan sirasmda belki de mini kara delikler olu§turacakt1, 

ki bu olas1hk medya haberiyle §i§irilerek diinya l(apmda bir 

histeriye neden oldu. Oyle ki baz1 §ah1slar dava a1tarak LHC 

deneyini durdurmaya kalk1§ml§tl. 

Fakat en onemlisi LHC, par1tac1k fiziginde standart mo­

delin dogrulanmas1 i1tin gerekli son yapboz par1tas1 olan 

ve Higgs bozonu ad1 verilen par1tac1g1 bulma amac1yla in§a 

edildi. Yanm asir boyunca genel kabul goren bu kuram, ato­

malt1 temel par1tac1klan ve iii( atomalt1 kuvveti (kiitle1tekimi­

ni di§anda birakarak) a1t1klamaktadir. Biitiin par1tac1klann 

anas1 ise Higgs'dir. Binlerce fizik1tinin 1 960'lann ortalann­

dan beri 1tah§Ug1 ve katk1 koydugu bu standart kuramda, 

Higgs par1tac1g1 ya da bozonu veyahut alam, biitiin diger te­

mel par1tac1klara neredeyse evrenin en ba§mdan beri kiitle­

lerini kazand1rmaktadir. 1 
f;ogu fizik1tinin inancma gore temel par1tac1klann kiit­

leleri Higgs bozonu ve alammn bo§lukla girdigi ili§ki ne­

deniyle meydana gelmektedir. Bu fiziksel durum evrenin 

ba§lang1c1 da dahil olmak iizere tum zamanlann en dii§iik 

enerjili fiziksel durumudur. Kuantum mekaniginin bize soy­

ledigine gore, bo§luk kavrammm modern anlam1; hi1tbir 

§ey i1termeyen basit bir bo§luk degil, aksine par1tac1klann 

ve kar§1-par1tac1klann amnda ortaya 1t1k1p, amnda birbiri­

ni yok ettigi kaynayan bir kazan gibidir. Par1tac1k fiziginin 

standart modeline gore, Higgs bozonu olmadan maddenin 

temel bile§enleri olan kuarklar ve leptonlar hi1tbir kiitleye 

sahip olamazdi. 2 Fizik1tiler bazen Higgs alamm, ak1c1 bir me­

las [§ekerli tortu, §Urup] nehrine ya da uzay1 i1tinden gel(iren 

viskoz [yava§ aki§kan] bir "esir'' l(e§idine benzetirler. Evrenin 

ba§lang1cmda, orijinal kiitlesiz par1tac1klar bu ortamm il(in-

Temel par�ac1k; bir kuvvet arac1bg1yla diger par�aclklann baglan­

masmdan olu§mam111 par�ac1ktir. Ornegin elektron bir temel par�a­

clk iken proton ve niitron kuarklardan olu§tuklan i�in temel par�a­

c1k degildir. 

Leptonlar zaylf etkile§imli par�ac1klardir. Ornegin elektron, muon, 
tau ve niitrinolar gibi. 
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den ge�erken yapi§kan kiitle denen bir ozellik kazand1lar. Bu 

fikir bir Higgs alamna ihtiya� duyulmasma neden oldu. Fik­

rin kaynag1 ise dii§iik s1cakhklarda super iletken fizigine da­

yanmaktadir; anahatlanyla Rus fizik�iler Lev Landau, Vitaly 

Lazarevich Ginzburg, daha sonra da Nobel Odiillii Amerikah 

bilim insam Philip Anderson'la amlmaktadir. Higgs par�a­

c1k fiziginin standart kuram1 i�in o kadar onemlidir ki ru­

muz olarak Tann Parr;acigi ismi tak1lm1§tir. 

Bu zamana kadar standart modelin biitiin diger ongo­
riileri deneyler tarafmdan dogruland1. 1 970'ler boyunca 

Stanford Linear Accelerator (SLAG) [Stanford Dogrusal H1z­

land1nc1] deneyleri Murray Gell-Mann'm ve George Zweig'm 

kuarklarla ilgili 1 960'lar donemi tahminlerini kamtlam1§­

t1. Ve 1 983'te radyoaktif bozunmamn zay1f �ekirdek kuvve­

tinin tahmin edilen ta§1y1c1 par�ac1klan, W ve Z bozonlan 

CERN'de ke§fedilmi§tir. Zaman i�erisinde kuarklann ve. lep­

tonlann ii� temel aileleri �arp1§t1nc1lar tarafmdan belirlen­

di ve yegin niikleer kuvvetin ta§1y1c1s1 'gluon'un varhg1 ka­

mtlandi. Bugiin sadece Higgs bozonunun bulunmas1 kald1. 

"O"nun ke§fi ise olaganiistii yiiksek enerjiler iiretebilen �ok 

daha biiyiik h1zlandmc1lan beklemek zorundaydi. Bu yiik­

sek kiitleli par�ac1gm belirlenmesi i�in zorunlu enerjiler, Bii­

yiik Patlamamn hemen sonrasmda evrenin ba§lang1cmdaki 

ilk saniyenin ilk amnda var olan s1cakhga e§deger olmahydi. 

LHC'deki dedektorler CMS (Compact Muon Solenoid)" ve 

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)t deneylerinde �ah§an iki 

grup 4 Temmuz 20 1 2'de yeni bir bozonun ke§fini ilan etti. 

Kiitlesi 125 GeV, yani 125 milyar elektron volt civannday­

di.3 Bu bozon standart modeldeki Higgs bozonunun ozel-

Kompakt Muon Solenoid dedektorii -(,:n. 
Toroidal BiiyUk Hadron <;arp1�tmc1s1 ayg1t1 -(,:n. 

Einstein'm ozel goreliliginde enerji kiitleye e�degerdir. Aym iinlii 

formiiliinde oldugu gibi: E=mc2• Bu nedenle biz fizik,.iler par,.ac1k 

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. Omegin elektronun kiitlesi 0,5 

1 1  
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liklerine sahip gi:iriiniiyordu, fakat deneysel gruplar onu 

Higgs bozonu olarak tammlamakta tereddiit etti. Fizik1ti­

lerin l(Ogu bu yeni bozonun Higgs bozonu olduguna inan­

sa da halen LHC deneycilerinin 2 0 1 2  data veri analizlerini 

tamamlamas1m ve 2 0 1 5'te tekrar 1tah§t1nlacak h1zland1n­

cmm, daha l(Ok veriyle yeni bozonun kesin kimligini dogru­

lamasm1 bekliyoruz. 

Par1tac1k fiziginin standart kuram1 tiim zamanlann en 

ba§anh fizik kuramlanndan biridir. Bu kuram, James Clerk 

Maxwell'in elektromanyetizmas1, Isaac Newton'm kiitle1teki­

mi, Albert Einstein'm genel gi:irelilik kuram1 ve erken 20. yiiz­

y1l boyunca bir diizine kadar fizik1tinin ortak te§ebbiisii olan 

kuantum mekanik kuramma e§degerdir. Tiim binay1 ayakta 

tutan son mekanizma olmasma ragmen Higgs bozonu 2008 

y1hndaki CERN ziyaretim sirasmda halen bulunamami§tl. 

Fizik1tilerin l(Ogu kuram1 sorgusuz kabul ederken Higgs'in 

ke§fini ka1t1mlmaz, hatta formalite olarak kabul ediyorlardi. 

Oyle ki Nobel komitesi bile fizik alanmda be§ Nobel Odiiliinii 

standart model iizerine 1tah§an kuramc1lara ve deneycilere 

vermi§ti. Oysa Higgs bulunamad1gmdan dolayi standart mo­

del, tamamen ispatlanamaml§ bir kuramd1. Higgs bozonunu 

bulmak o kadar kesin gi:iriiliiyordu ki 2008'de, onu i:ingi:iren­

lerden hangisinin Nobel Odiilii alacag1 tarti§ma konusu ol­

mu§tu; l 964'te iii( ayhk bir periyotta, toplamda alt1 fizik1ti 

Physical Review Letters dergisinde k1sa makaleler yay1mla­

m1§tl .  Bu makaleler temel par1tac1klara kiitlelerini kazandir­

manm yollanm i:ingi:iriiyordu. Fizik1tiler de Fran1tois Englert, 

Robert Brout, Peter Higgs, Carl Hagen, Gerald Guralnik ve 

Tom Kibble'di. Stockholm komitesi bir i:idiilii iii( ki§iden faz­

lasma veremedigi i1tin eger Higgs ke§fedilirse bu alt1 fizik1ti­

den hangilerinin i:idiilii alacag1 1teli§kisi kafalanm yoracakti. 

Hepsi de hevesle Nobel Odiillerini beklerken Higgs bulunana 

kadar hayatta kalmaya 1tah§1yordu. t;iinkii Nobel komitesi, 

MeV, protonunki 938 MeV, W bozon 80 GeV ve ust kuarkm kutlesi ise 

173 GeV'dir. 

12 



GIR i$ 

oldiikten sonra kimseye odiil verilemeyecegi kurahyla da k1-
s1tlamyordu.4 Hal boyleyken i§leri daha da karma§1kla§t1ran 

yedinci bir fizik�inin varhg1 oldu. Princeton Universitesin­

den Philip Anderson l 963'te yeni ufuklar a�an bir makale 
yay1mlam1§, §imdilerde Higgs mekanizmasi diye amlan, par­

�ac1klara kiitle kazandiran bir sistem onermi§ti. Bu kadar 

tarti§ma arasmda §UilU da eklemek gerekir ki ingiliz fizik�i 

Peter Higgs makalesinde ger�ek bir par�ac1g1 a�1k�a 6ng6ren 
tek makaleyi kaleme almi§tl. 

Ancak ya par�ac1k fiziginin standart kuram1 dogru de­

gilse ve par�ac1klar kendi kiitlelerini ba§ka bir yol bulup 

tiiretmi§lerse? Ya da Tann par�ac1gmm miidahalesine gerek 
kalmadan en ba§mdan itibaren kendi kiitlelerine sahiptiler­

se? Ya Nobel komitesi par�ac1k fiziginin standart modeline 
odiilleri verirken erken karar verdiyse? Ya Higgs bozonunun 

1 2 5  GeV'deki ba§tan �1kanc1 ipu�lan buharla§Sa ya da tama­
men degi§ik yeni bir par�ac1ga donii§iirse? Ya da muazzam 
LHC, Higgs bozonunu hi� bulamasa ne olurdu? 

Bu sorular benim Cenevre'ye 2008'de yapt1g1m hac yolcu­
lugunun ikinci nedeniydi. Kiitle�ekim ve kozmoloji iizerine 
yapt1g1m ara§t1rmamm yam sira 1991 'den beri alternatif bir 

par�ac1k fizigi kuram1 iizerinde �ah§iyordum. Kuram1mda 
bir Higgs bozonu bulunmuyordu. Benim alternative elekt­

roweak theory [altematif elektro-zayifl kuram1mm mate­
matiginde biitiin temel par�ac1klar ba§lang1�ta kiitlesizdi. 

Fakat kiitlesiz foton di§mda, diger par�ac1klarm kiitleleri, 

tek bir par�ac1k ve onun ili§igindeki bo§luk ozellikleri ta­

rafmdan iiretilmek yerine, kuantum alan kurammm olagan 

dinamik siire�leriyle iiretiliyordu.5 Kuark ve leptonlar ile W, 

Z bozonlan gibi ilk gozlemlenen temel par�ac1klar, kuantum 

Ne yazik ki Robert Brout May1s 201 1  'de oldii. Ote yandan bu durum, 

Nobel komitesinin karanm kolayla§tlrmaktadir. 

Modem pan;:ac1k fiziginde, kuantum mekanigi ve gorelilik, kuantum 
alan kuram1 ad1 altmda birle§tirilmi§tir. Her temel pan;:ac1gm ilgili 

bir alam vardir. Bu alan kuantumlanm1§ oldugu ii;:in pari;:ac1k alam, 

kuantum mekanigi ve giirelilikle tutarhd1r. Kuantum alan kuram1 

pari;:ac1k fiziginde hesaplamalan yapmak ii;:in kullamhr. 
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alan dinamikleri i1terisindeki kendi enerjileri arac1hg1y­

la kiitlelerini kendileri iiretiyordu. Dahas1 benim kuram1m 

§imdiye kadar standart modelde gozlemlenen par1tac1klar 

di§mda yeni bir par1tac1ga da ihtiyalt duymamaktaydi. Or­

negin siipersimetri kurammda oldugu gibi y1llar boyunca 

geni§ bir ara§t1rma endiistrisi haline gelmi§ varsay1msal 

par1tac1klara duyulan gereksinime, benim kuram1mda ihti­

yalt duyulmuyordu. Bana gore kuram1m, temel par1tac1klarm, 

alanlann ve kuvvetlerin daha ekonomik bir tammlamas1 gi­

biydi. Alternatif bir elektro-zay1f kuram in§a etmeye 1tah§an 

ilk ve tek fizik1ti hen degildim. Standart modele dahil edilen 

skaler alanlan ve Higgs mekanizmas1m yok sayma giri§im­

leri 1 970'lerin ba§mdan beri siiregelmektedir.6 Ba§ta Mas­

sachusetts Teknoloji Enstiitiisii (MIT) biinyesinden Roman 

Jackiw ve Kenneth Johnson ornek gosterilebilir. 

Nisan 2008'de CERN kuram bOliimiine o hafta yapt1g1m 

konu§manm ismini "Higgs Par1tac1g1 Olmadan Elektro-Zay1f 

Model" koymu§tum. Par1tac1k fiziginin standart modelinde 

Higgs mekanizmas1 iizerine y1llarca, hatta on y1llarca 1tah§­

m1§ ve muazzam yeni makinelerinin onu nas1l bulacagm1 1tok 

uzun zaman hayal etmi§ kuramc1 ve deneycilere kar§1 k1§klr­

t1c1 bir ba§hk se1tmi§tim. Konu§mamdan iki hafta once LHC 

resmi a1t1h§1m yapmi§tl. Edinburgh Oniversitesinden emek­

li fizik profesorii Peter Higgs de a1t1h§ta bulunuyordu. Bir 

gazetecinin, kendi ad1 verilen par1tac1gm bulunmas1 i1tin 9 

milyar dolar harcanmas1 konusunda ne hissettigini sormas1 

iizerine Peter'm cevab1 "yiizde 96 oramnda eminim ki par1ta­

c1g1 ke§fedecekler" olmu§tU. 

Konu§mam1 yapacag1m giin Patricia'yla kirahk arabam1-

z1 CERN ziyaret1ti giri§i oniindeki otoparka park ettik. Dort 

bir yana aynlan ara§tirma koridorlanndan ge1terek kuram 

binasma dogru yoneldik. Cambridge Oniversitesinden iic-

R. Jackiw ve K. Johnson, "Dynamical Model of Spontaneously Bro­
ken Gauge Symmetries", Physical Review, DB, 2386-2398 ( 1 973). 
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retli izin alarak l 972'deki ziyaretimden ve ziyaretc;i ogrenci 

oldugum 1 960/1961  y1llanndan binayi hatirhyordum. !kinci 

kattaki idari ofise c;1kan merdivenlerde akhma bir anda bu­

ranm yanm asra yakmdir pek az degi§tigi geldi. Koridorlar 

karamsar ve soluk, ortam bezgin ve ihmal edilmi§ bir hava 

yay1yordu. Daha sonradan erkekler tuvaletindeki kag1t tuta­

cagmm kmk oldugunu fark ettigimde yillar onceki ziyare­

timden beri degi§medigini anlad1m. Goriinen o ki LHC iize­

rindeki 9 milyar dolarhk fiyat etiketi, kuramsal fizikc;ilerin 

c;ah§ma alanlannm yenilenmesini kapsam1yordu. 

Konu§mam, ikinci kattaki konferans salonunda saat iki 

olarak duyurulmu§tu. Salonun oniinde semineri organize 

eden kuramsal fizikc;iyle bekledigim ilk birkac; dakika boyun­

ca dordiincii sirada oturan e§im di§mda geni§ anfitiyatronun 

yiikselen koltuklanmn bombo§ oldugunu goriiyordum. Akh­

ma gelen ilk dii§iince "Aman Tannm! Belki de ciiretkar ba�­

ligima tepki olarak kimse gelmeyecek" olmu§tu. Neyse ki c;ok 

gec;meden 50 civannda kuramsal ve deneysel fizikc;i odaya yer­

le§meye ba§ladi. Konu§mamm be§inci dakikasmda daha on­

ceden kar§ila§IDI§ oldugum New York Lrniversitesinden (NYU) 

bir profesoriin gelip arka siralara oturdugunu fark ettim. Klsa 

bir zaman sonra yiiksek sesiyle kuram1ma teknik kar§I c;ikl§­

lanm savurmaya ba§lam1§tl. Hemen arkasmdan da sozlii bir 

diiello ba§ladi. Y1llar boyunca gelen seminer tecriibelerime 

§iikiirler olsun ki onun bu c;ikl§lanm seminere devam etmeme 

yetecek kadar bastirabilmi§tim. Ba§ka miidahaleler de olma­

ya ba§ladl ve hen Higgs parc;ac1gi olmayan bir parc;ac1k fizigi 

kuram1 fikrine kar§I kat1hmc1larda giderek biiyiiyen bir dii§­

manhk oldugunu hissedebiliyordum. Konu§mamm sonlanna 

dogru arka siradaki NYU profesorii heyecanla tekrar soz ala­

rak; anlad1gi kadanyla kurarmmda Higgs parc;ac1gmm degi§­

mi§ bir §ekilde yer aldlgim ac;1klarken hemen yamnda oturan 

CERN'in kldemli kuramc1lardan Alvaro de Rujula duyulabile­

cek bir sesle kulagina "Moffat, Higgs parc;ac1gm1 kuramma al­

mamif diye f1s1ldadl ve profesoriimiiziin afallayarak bundan 

sonra sessiz kalmasma neden oldu. 
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Konu§mam bittiginde, 'par�ac1k fiziginin standart mode­

linde elektro-zayif kuram' konusunda bir uzman olan kuram 

b6liimiiniin k1demli fizik�isi Guido Altarelli dramatik bir §e­

kilde "eger Moffat hakhysa ve hi�bir yeni par�ac1k ke§fedil­

mezse bu durum par�ac1k fiziginin sonu olur! Peki bundan 

sonra ne yapanz?" diye bir soru yoneltti. 

Bunun iizerine benim "Hepiniz emekli olabilirsiniz!" §ek­

lindeki esprili yamt1m odadaki gerilimi bir nebze olsun lo.r­

maya yetmedi. 

Ve hen de Altarelli'nin vurgulad1g1 noktaya i§aret ederek 

"Ne demek istiyorsun Guido, bu ger�ekten de par�ac1k fizigi­

nin sonu mu demek?" diye devam ettim. 

Uzun boylu, yap1h bir italyan olan Guido izleyicilere do­

nerek "Demek istedigim, hiikiimetlerin art1k bize yeni par�a­

c1k h1zland1nc1lar yapmak i�in para vermeyecegi ve deneyle­

rimize devam edemeyecegimiz, bu da par�ac1k fiziginin sonu 

demektir" dedi. 

"Fakat fizigin i§leyi§ §ekli bu degil" dedim, hayretler i�in­

de; "Higgs bulunmam1§ olsa, hatta aslmda hi�bir egzotik 

par�ac1ga daha fazla ihtiya� duyulmasa bu durum, madde­

nin dogas1yla ilgili �ok fazla yeni soruyu giindeme getirir ve 

perdesi kalkmam1§ yeni gizemleri ortaya �1kartir. Hatta bu 

tarz durumlar genellikle fizikte bir devrime onciiliik eder." 

Seyircilere me§hur Michelson-Morley deneyini hatir­

latt1m. 19. yiizy1l sonlanna kadar biitiin bilimcilerin dogru 

kabul ettigi "ether" [esir] kavram1m ispatlamak i�in Birle§ik 

Devletler'de yap1lan bu deney ba§ans1z olmu§tU. 0 giiniin 

bilim insanlan a�1smdan, elektromanyetik dalgalann yay1-

labilmesi i�in bir ortam olmas1 mutlak gereklilikti. Dalgalar 

mutlaka bir �ey vas1tas1yla hareket etmeliydi. Fakat Michel­

son ve Morley'in marifetli deneyi sayesinde esirin olmas1 ge­

rektigi yerde hi�bir §eyin olmad1g1 goriildii. Fizik camias1 §Ok 

i�inde olmasma kar§m kesinlikle fizigin sonu gelmemi§ti. 

Einstein'm bunu takip eden ke§fi olan ozel gorelilik ve Max 

Planck'm enerjinin kuantumlanmas1 ke§fi kuantum fizigine 

onderlik etmi§, yeni bir donemin ba§lang1cm1 miijdelemi§ti. 
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Benzer bir durum LHC'de Higgs bozonu bulunmad1g1 zaman 

fizik at1hmma itme giicii olu§turabilir. Czellikle de parcac1k 

fizigini ate§leyebilir diyerek konu§mam1 tamamlad1m. 

Fakat ne Altarelli ne de diger konuklar ikna olmu§ gibi 

gi:iriiniiyordu. Konu§mamm sonundaki sorular ve yorumlar 

giderek daha §iipheci, hatta dii§manca bir hal almi§tl. 

Alternatif elektro-zay1f kuram1mm CERN kuram gru­

bu tarafmdan ald1g1 kar§1hktan hayal k1nkhgma ugram1§, 

fakat §a§irmam1§t1m. Biliyordum ki egemen paradigmayla 

ilgili §iiphe ifade etmek bile cat1§maya neden olur. Fizikci­

ler de diger insanlann cogu gibi in§asma yard1m ettikleri 

kuramsal yap1lann dogruluguna ve giizelligine duygusal bir 

yat1nm yaparlar. Bu yap1larm yanh§ ya da tamamlanmam1§ 

olabilecegini tart1§maya acmak onlara inananlann altlann­

daki hahy1 cekmek anlamma gelir. Cte yandan Higgs bozonu 

iceren standart modelin cok cazip i:izellikleri vardir. Mesela 

1 960'lardaki W ve Z bozonlannm Sheldon Glashow, Steven 

Weinberg ve onlardan bag1ms1z olarak Abdus Salam tara­

fmdan §lk bir §ekilde i:ingi:iriilmesi gibi. W ve Z bozonlannm 

1 983 'te CERN'de ke§fedilmesi, bu kayda deger i:ingi:iriiyii dog­

rulami§tir. Dahas1, Higgs bozonunun birle§ik elektro-zay1f 

kurama dahil edilmesi standart modelde fiziksel niceliklerin 

sonlu hesaplamalara sahip olacagm1 garanti altma ahr. 

Yakmda, ony11lar yerine birkac yil icinde Higgs bozonu 

bulmacasma dair sorulann cevaplan bulunmu§ olacakt1; 

LHC'nin proton l§mlan birbirleriyle carpi§acak ve atomalt1 

enkazm1 §imdiye kadar yap1lm1§ en biiyiik ve en karma§ik 

dedekti:irlerin icine sacacakt1, fizikciler de ucsuz bucaks1z 

miktardaki bu veriyi, carpl§malann istatistiksel §ablonlan 

olarak analiz edecekti. Ve bu yap1lan cok say1da ve cok biiyiik 

deneylerin sonucunda da CERN o beklenen duyuruyu yapa­

cakti. Ya LHC nihayet Higgs bozonunu ke§federek parcac1k 

fiziginin standart modelini her yi:inden dogrulam1§ olacak 

ya da LHC'nin bulamadig1 Higgs bozonu nedeniyle standart 
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model yeniden test edilip degi§tirilmek zorunda kalacakti. 

Eger ikincisi gerl(ekle§seydi konu§mamm sonunda bu §iiphe­

ci CERN fizikl(ileri kalabahgma ba§ka tiirlii seslenebilirdim. 

Onlara "Farkh Fikirler" kuyrugunun en ba§mda oldugumu 

soyler, il(inde Higgs bozonu olmayan alternatif elektro-zayif 

kuram1m1 ciddi bir degerlendirme il(in onerebilirdim. 

Haftanm sonlanna dogru Patricia ile birlikte yeni parl(a­

c1k h1zland1nc1 al(ilmadan onceki son turlardan birine kat1l­

d1k. Makine bir kez l(ah§tmld1gmda ve protonlar LHC'nin 27 

km'lik l(emberinde dola§maya ba§lad1gmda radyasyon sevi­

yesi 0 kadar oliimciil oluyor ki makineye giri§ler kesin bir §e­

kilde yasaklamyor. Muazzam ATLAS dedektoriiniin seyir bal­

konunda dururken o devasa boyutunun yamnda ezilme hissi 

ya§ad1k. Sadece bu dedektorii yapmak il(in kullamlan demir 

miktan Eiffel Kulesi il(indeki biitiin demir miktanna e§ittir. 

Rengarenk kablolar, karma§ik elektronik parl(alann il(inden 

dolamrken, gozlerimize bir Avrupa Katedrali boyutlann­

da goriinen bu gorkemli dedektorii olu§turuyordu. Diger iii( 

dedektorle beraber ATLAS, protonlann birbirine girecegi ve 

biiyiik miktarlarda parl(ac1k enkazlan olu§turacak bir mer­

kezdi .  <;arpi§ma sonul(lan y1llar boyunca, diinya l(apmda ya­

yilm1§ bilgisayar §ebekesi tarafmdan analiz edilecekti. 

Bu yaz1dan be§ y1l sonra LHC bakim, onanm ve 1 3  TeV'den 

14 TeV enerjiye kadar yiikseltilmek il(in iki y1lhgma kapa­

t1ldi. Gel(en iki y1l il(erisinde LHC'nin bulmu§ olabilecegi 

§ey il(in muazzam bir heyecan ya§andi. Birl(ok fizikl(i Higgs 

bozonunun bulunmas1 §erefine §ampanyalar patlatti. LHC 

kapanmadan once biriktirilen veri analiz edildi ve standart 

modeldeki Higgs bozonuyla tutarh bulundu. Ancak bu kitap­

ta ogrenecegimiz gibi geriye baz1 kritik deneysel meseleler 

kald1, ki Higgs'e benzeyen bu yeni bozonun tam olarak ne ol­

dugunu belirlemek zorunludur. Bu da ancak 201 5'te makine 

tekrar al(1ld1ktan sonra l(Oziilebilir . . .  
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H E R $ EV N E D E N  YAP I LM l $T I R? 

MO be§inci yiizy1lda Yunan filozofu Leukippos ve ogrencisi 

Demokritos (MO 460-370) a§ag1 yukan 2000 y1l 6nceden par­

c;:ac1k fiziginin standart modelinin kehanetini gormii§lerdi. 

Maddenin temel bir birime kadar parc;:alanabilecegini iddia 

ettiler. Bu iddia Aristoteles'in (MO 384-322) felsefesiyle tezat 

bir duru§ olu§turdu. Aristoteles'in fikirleri Platon'a dayam­

yor ve o giiniin temel bak1§ ac;:1sm1 belirliyordu. Bu ogretide 

temel elementler diinyasal olan ate§, su, toprak ve havayla 

beraber goksel element esirdi. Leukippos ve Demokritos ise 

kendi temel birimlerine Yunancada uboliinemez" ya da "kesi­

lemez" anlamma gelen atom adm1 vermi§lerdi. 1 964'te Mur­

ray Gell-Mann tarafmdan yarat1lan kuark modelinin yay1m­

lanmas1 ve George Zweig'm aslar [ace) ic;:in yapt1g1 bag1ms1z 

teklif sonucunda Antik Yunan'daki basit madde birimi fikri 

tekrar giindeme geldi. Bu sayede kuarklar, leptonlarla birlik­

te sonunda maddenin temel yap1 ta§lan olarak kabul gordii. 1 

YAPI TA�LARINI BULMAK 

Parc;:ac1k fiziginin uzun bir tarihi vardir. On dokuzuncu yiiz­

yila ve atomlann ke§fine kadar uzamr. Maddenin kiic;:iiciik, 

Baz1 fizikc;:iler kuarklann son basit ve boliinemez temel (madde bi­

rimleri) parc;:aciklar oldugunu sorgulamaktad1r; kuarklann preku­

arklardan olu§tugunu iddia etmektedirler. Biiyiik hadron c;:arp1§tl­

nc1s1 [h1zlandmc1s1] bu prekuarklan, preonlan ve diger muhtemel 

kuark bile§enlerinin dogas1m ara§t1rmaktad1r, fakat heniiz bunlara 
dair bir kamt bulamam1§t1r. 

1 9  



H IGGS  PARCAC IG IN IN  PES i N D E  EVRE N i N  KODUNU  KIR MAK 

b6liinmez birimlerden o1u§tugunu iddia eden indirgemeci 
bak1§ a�1s1 ilk ciddi dogrulamasm1, l 897'de J. J. Thomson 

C ambridge Universitesinde elektronu ke§fettiginde kazandi. 

Ernest Rutherford'un 1 9 1 9  civannda protonu ke§fi bir ba§ka 
6nemli madde birimini tamtt1. Ortasmda pozitif yiiklii par­

�ac1k bulunan hidrojen atomu etrafmda Thomson'm negatif 

yiiklii elektronu v1z1ldayan bir sinek gibi geziyordu. 1 932'de 

James Chadwick ilk par�ac1k h1zland1nc1da n6tronu ke§fe­

dene kadar maddenin yap1 ta§lan olarak proton ve elektro­

nun hiikimiyeti kmlamami§tl. Bu �ekirdek fiziginin dogu§U 

oldu. Daha karma§Ik atom ve molekiillerin �ekirdeklerinin 

daha farkh say1da baglanml§ protonlar ve notronlardan 

olu§tugu ke§fedilmi§ti. 

Radyoaktif beta bozunumu veya 1896'da Henri Becquerel 

tarafmdan ke§fedilen maddenin d6nii§iimliiliigii , bu �ekir­

deklerin bir k1smmm notrino denilen ba§ka bir madde biri­

mini serbest birakt1gm1 ortaya �1kardi. Kiitlesiz, elektriksel 

olarak n6tr bir par�ac1k. N6trinonun ke§fi esnasmda, s1fir 

kiitlesi olduguna inamhyordu. Bu sayede Einstein'm 6zel g6-

relilik kuram1 geregi l§lk h1zmda hareket ediyordu. N6trino 

ilk kez 1 93 1  'de Wolfgang Pauli tarafmdan radyoaktif bozun­

malarda g6zlemlenen eksik enerjiyi a�1klamak i�in 6neril­

mi§ti. Pauli bu enerjinin goriinmeyen n6tr bir par�ac1k ta­

rafmdan ta§md1g1m tahmin etti. N6trinonun varhg1 1 959'da 

Fred Reines ve Clyde C owan tarafmdan kamtlanana kadar 

deneysel olarak onaylanamadi. 

l 928'de Paul Dirac tarafmdan geli§tirilen iinlii Dirac 

denklemi, elektron i�in Einstein'm 6zel gorelilik kuram1-

na uygun bir par�ac1k-dalga tammlamas1 saglam1§tir. Bu­

nunla birlikte ilgin� bir yan iiriine sahipti; aym zamanda 

kar§1-maddenin varhgm1 6ng6rmii§tii. C arl Anderson'un 
1 932'de "pozitron"u dedekt6rde g6zlemlemesi, yani art1 yiik­

lii elektronun varhgmm kamtlanmas1 Dirac i�in bir zaferdi. 

Sonunda bu ke§if her basit madde biriminin, bir kar§1-mad­

de e§inin oldugunun anla§ilmasma yol a�ti. Ornegin proto­

nun kar§1-par�ac1g1 kar§1-protondur. 
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ParQac1klan daha yiiksek enerjilerde Qarpi§tiran h1zlan­

d1nc1lar geli§tirildikQe daha fazla parQac1k ve onlann kar­

§I-madde e§leri ke§fedildi. Bir tiir ag1r elektron olan muon, 

Carl Anderson ve Seth Neddermeyer tarafmdan Caltech la­

boratuvarlannda 1936'da ke§fedildi. Ardmdan mezonlann 

ke§fi geldi. Bu parQac1klann o zamanlar atom Qekirdegini 

bir arada tutan yegin kuvvetin ta§1y1c1lan olarak goriilme­

si, fotonun elektromanyetik kuvveti ta§1masma benzetildi. 

1935'te Japan fizikQi Hideki Yukawa, protonlann ve notron­

lann atom Qekirdegine mezon degi§ toku§uyla bagland1g1-

m ongordii. 1kinci Diinya Sava§mdan sonra 194 7'de Cecil 

Powell, Cesar Lattes·ve Giuseppe Occhialini Bristol Universi­

tesinde bu parQac1klan kozmik I§mlar iQerisinde tespit etti. 

YAPI TA�LARINI GRUPLAMAK 

Elektron, proton, IlOtron, notrino, kar§I-madde, mezon, 

muon, . . . ! sirada ne var? 1950'lerin ortalarmda h1zland1nc1-

larda yeni ke§fedilen parQac1klarm say1s1 o kadar fazlad1r ki 

fizikQiler bu durumu parQac1klann hayvanat bahr,;esi olarak 

ifade etmeye ba§lam1§lard1r. ParQac1klann bolluguna anlam 

kazand1rmak iQin fizikQiler onlan, Hermann Weyl, John van 

Neumann ve diger matematikQiler tarafmdan geli§tirilen 

grup kurammdan gelen fikirleri kullanarak kategorize etme­

ye ba§ladi. Murray Gell-Mann ve Yuval Ne'eman bu Qabada 

onemli bir rol oynami§tir. Gell-Mann 1960'lar ve 1970'ler bo­

yunca parQac1k fiziginde QOk baskm bir karakter olmu§tU. 

Caltech'te fizik profesoriiydii, 1969'da parQac1k fizigine ve 

kuarklann ke§fine dair katk1lanndan dolay1 Nobel Odiiliine 

lay1k goriilmii§tii. 

1960'lann ba§mda, kuark modelinin hikayesinin ortaya 

Qlkl§mdan once, Gell-Mann Budist Kutsal Sekiz katlt Dogru 

durunce ve eylemlerin yol ar,;tigi aydmlanma Yolu'na at1fta 

bulunarak Sekiz Katli Yol dedigi §eyi geli§tirdi. Onerisi; §im­

di baryonlar olarak adland1nlan (proton, notron ve spinleri 

Y2 ve 3/2 olan kuzenleri) oktet (sekizliklere) (�ekil 1.1) ve de-
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kuple (onlulara) (�ekil 1.2) gruplara uygun hale gelebilme­

siydi. Bu gruplar aym zamanda SU(3) adh grup kurammdaki 

sekizli ve onlu simetri gruplarma uyabiliyordu. 

. D 
S=O······'·······--·····----

s =-1 ............ . 
I-

'l:.o 
• 
• 
A 

S=-2 ····················----• ::;O 

q =-1 q=O q= +l 
�ekil 1.1 Gell- Mann'm Sekiz Kath baryon Yolu (baryonlar i�in se­
kizli yol). Burada s acayiplik kuantum saym ve q elektrik yiikii i�in 
kullamhr. Kaynak: tikalon.com. 

:: .. 
E

., !232M•V 

:t>+ 1385 MeV 

1530 MeV 

1672 MeV 

�ekil 1.2 Baryonlann onlu (aynlm1§, pan;;alanm1§) Gell-Mann Sekiz 
Kath Yollan. Kaynak: Wikipedia Commons. 

Onlu [Dekuple) i�indeki baryonlardan biri eksikti. O�ge­

nin tabanmda olmas1 gereken par�ac1gm yerinde hi�bir �ey 
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yoktu. Kahph §emasmdan emin olan Gell-Mann eksik par­

c;:ac1gm var olmas1 gerektigini ongordii. Onu n- (Omega eksi, 

negatif yiiklii bir rezonans) olarak adlandirdl.2 Gell-Mann'm 

sm1fland1rma plam l 964'te Brookhaven Oniversitesi, Roc­

hester Oniversitesi ve Syracuse Oniversitesinden bir fizikc;:i 

ekibi Omega eksi parc;:ac1gm1 ke§fettiginde dogrulanmi§tir. 

Parc;:ac1k fizigi terminolojisine girmeden once, baz1 k1sa 

ac;:1klamalar yap1lmahdir. Spin, farkh parc;:ac1klan karakte­

rize eden birkac;: parametreden biridir. 1 925 y1lmda Samuel 

Goudsmit ve George Uhlenbeck tarafmdan kuantum meka­

niginin erken geli§imi sirasmda ke§fedilen esash, gerc;:ek bir 

kuantum say1s1dir. Spin sadece kuantum mekaniginde anlam 

ta§1yan bir ozgiirliik derecesidir (serbestlik derecesi). Klasik 

mekanikteki kar§1hg1 (viicudunun iistii) tepesi donen bir cis­

min ac;:1sal momentumu olabilir, ancak kuantum mekanigin­

deki spin kavrammm tam klasik bir ac;:1klamas1 yoktur. Bir 

parc;:ac1gm spini yukan ya da a§ag1 yonlii olarak tammlamr. 

Biiyiikliigii; bozonlarda 0, 1 ,  2 gibi tamsay1 degerler olabi­

lirken, fermiyonlarda ¥.z ve 3/2 gibi yanmm katlanm ahr. Fi­

ziksel birimlerde parc;:ac1klann spinleri Planck'm sabitinin 

katlan olarak verilir. Planck sabiti h olduguna gore ornegin; 

elektronun spini ¥.z h'dir. 

Parc;:ac1klan karakterize eden diger baz1 ozellikler elekt­

rik yiikii, kiitle ve paritedir (sol-ellilik veya sag-ellilik). Grup 

kuram1 3. Boliimde daha aynnt1h olarak anlat1lacaktir. Par­

c;:ac1k fizigine ba§anyla uygulanan birkac;: matematiksel grup 

oldugunu soylemek buraya kadar yeterli olacaktir; ornegin 

SU(3) grubu, fizikc;:iler tarafmdan parc;:ac1klan sm1flandir­

mak ic;:in kullamlan en onemli 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-

0 zamanlar pariyac1klar h1zland1nc1lardak.i pariyac1k iyarp1�malan­

nm iiliyiilen tesir kesitlerinde giiriinen "tiimseklerle" [bumps) tamm­
land1. Bu iyarpmalar, fizikiyi Gregory Breit ve Eugene Wigner tarafm­

dan elde edilen bir formiille belirlenen bir kiitle ve geni�Jige sahipti, 
tesir kesitlere de rezonanslar deniyordu. 
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zonlann sekizlileri vardir. Bu mezon onlulanna uyan par­

l{ac1klann l(Ogu ya 1 960'larda biliniyordu ya da ke§fedilmek 

iizereydi. Eta mezon ve elektriksel olarak bu mezon sekizlik­

leri il{ine giren notr K mezonu, zaten 1 960'larda biliniyordu, 

bilinmiyorsa da k1sa siire sonra ke§fedildi. Bu parl{ac1klar­

dan ikisi, o zamanlar, protonlan ve notronlan birbirine bag­

layan onemli kuvvet ta§iyan parl{ac1klar olarak dii§iiniilen 

spin l'e sahip rho ve omega mezonlanydi. 

SU(3) grubunun temel bir ozelligi iil{lii olmas1dir. Biitiin 

hadron gruplanmn iii{ bile§eninin olabilecegini ima eder. Bi­

linen biitiin hadronlann iii{ temel unsuru olabilir; baryonlan 

ve mezonlan il{erir. Hadros Yunancada "agir" anlamma gelir. 

1 956'da Japon fizikl{i Shoichi Sakata, iii{ temel parl{ac1k oldu­

gunu; bunlann digerlerinin temel yap1 ta§lan oldugunu one 

siirmii§tii: proton, notron ve "Lambda (A) parl{ac1g1". Ba§lan­

g11{ta Murray Gell-Mann bir siire bu dii§iinceyle uyumlu gitti. 

Proton ve notron ad1 verilen niikleonlar, kuantum say1s1 al{1-

smdan yorumlandi. Bu kuantum say1sma izospin dendi. Pro­

ton ve notronun spin benzeri bir ozelligi olan izospin. izospin, 

l{ekirdek il{indeki yegin etkile§imler goz oniine almd1gmda, 

benzer kiitlelere ve aym spine sahip ancak farkl1 elektrik yiikii 

ta§iyan hadronlann ozde§ oldugu anlamma gelir. 

Lambda parl{ac1g1, 1 947'de ke§fedilen elektriksel olarak 

notr, k1sa omiirlii bir parl{ac1ktir. Sakata, acayiplik ["strange­

ness") ad1 verilen kuantum say1s1m al(iklamak il{in lambda'y1 

iil{liiye dahil etti. Abraham Pais ilk olarak 1 952'de lambda 

gibi belirli parl{ac1klann parl{ac1k etkile§imlerinde bolca 

iiretilmelerine ragmen yava§ bozunduklanm ve tipik zay1f 

radyoaktif bozunma omiirlerine Sahip olduklanm al(Ikla­

mak il{in bir kuantum say1s1 onerdi. Bu kuantum say1s1 Gell­

Mann tarafmdan acayiplik olarak adland1nlm1§tl. Proton, 

notron ve Lambda iil{liisii fikri, parl{ac1k hayvanat bahl{esin­

deki diger tiim hadronlann birbirine bagh bu iii{ parl{ac1ktan 

olu§mas1ydi. Bu fikir o zamanki deneylere uymad1 ve terk 

edildi. Bununla birlikte, madde il{in temel kurucu parl{ac1k­

lann kararh bir iil{lii olmas1 gerektigi fikri devam etti. 
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$ekil 1.3 Gell- Mann'm Sekiz Kath Yolu spin-0 sahte-skaler (nega­
tif paritel mezon dokuzlu (sekizli art1 bir teklil. Kaynak: Wikipedia 
Commons. 

$ekil 1.4 Gell-Mann'm Sekiz Kath Yolu spin-1 sahte-skaler mezon 
dokuzlusu (sekizli arti bir teklil. Kaynak: Wikipedia Commons. 

"EFANDi MARK ic;iN lie; KUARK!". 

1963/1964 y1llannda Murray Gell-Mann, Columbia Oniver­

sitesinde profesor olan Robert Serber'in bir onerisi iizerine, 

biitiin maddenin ii<; temel bile§eni vardrr dii§iincesini takip 

etmeye karar verdi. Serber'in g6rii§ii olan; "tiim maddenin 

"THREE QUARKS FOR MUSTER MARK!" Muster kelimesi James 
Joyce tarafmdan uydurulmu§ bir kelime olarak "Master" kelimesi­
nin yerine esprili bir §ekilde kullarulm1§t1r. Toplanma anlammda 
bugiiniin lngiltere'sinde kullarulmaktadlr �n. 
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unsurlan ii<; temel yap1ta§mdan olu§uyor fakat heniiz goz­

lemlenmemi§" dii§iincesi iizerine c;1kanmlarda bulunmaya 

ba§lad1. Gell-Mann, bu ii<; kurucu parc;ac1gm protonlan ve 

notronlan olu§turacagm1, siras1yla pozitif birim elektrik yii­

kiine ve s1fir yiike sahip olmalan ic;in; kurucu parc;ac1klann 

yiikiiniin kesirli, ¥3 ve V3 olmak zorunlulugunu ortaya c;1kardl. 

Art1 bir veya s1f1r yiik olu§turmak ic;in ii<; bile§enin iic;te birin 

katlanm olu§turan yiikleri olmas1 gerekiyordu. Bu "kesirli 

elektrik yiikleri" sac;ma bir fikir gibi goriiniiyordu. <;iinkii hi<; 

kimse bOyle bir §ey gozlemlememi§ti. Bununla birlikte Gell­

Mann fikrinde israr etti ve l 964'te Physics Letters dergisinde 

bir makale yay1mladl. "Baryonlann ve Mezonlann �emas1" 

ba§hkh yaz1smda kesirli yiiklii parc;ac1klann maddenin te­

mel bile§enlerinde matematiksel ac;1dan onemli bir rol oy­

nad1g1m savundu.3 Makalesinde, parc;ac1klan kuark olarak 

adland1rd1. Makalede , James Joyce'un Finnegan 's Wake 

[Finnegan'm Vahi) kitabmdan almt1 yapm1§t1; "Efandi Mark 

ic;in ii<; kuark." 

Bu arada Caltech mezunu George Zweig, CERN'i bir dok­

tora sonras1 bilim insam olarak ziyaret ederken; aym za­

manlara denk gelen, benzer bir fikir onerdi. Bu, Gell-Mann'm 

kuark modeline c;ok benziyordu. Temel bile§enleri iic;lii as­

lardan olu§uyordu. Ancak CERN'deki k1demli fizikc;iler bu 

fikrin c;ok spekiilatif oldugunu dii§iiniiyorlard1. Makalesi 

c;ok tart1§mah, §aibelere ac;1k bulundugu ic;in yay1mlanmadl. 

Zweig daha sonra §U sozleri hat1rlatacakt1: 

Kuramsal fizik toplulugunun as (kuark) modeline tepkisi 
gene! anlamda iyi huylu degildi. CERN raporunun istedi­
gim formda yay1mlanmas1 o kadar zorlay1c1yd1 ki sonun­

da denemekten vazge�tim. Onde gelen bir iiniversitenin 
fizik boliimii benim i�in bir randevu dii§iiniirken, onlann 

en saygm kuramc1lardan biri; hatta tiim kuramsal fizik­
�iler i�inden en onde gelenlerden biri, bir fakiilte toplan-

M. Gell-Mann, "A Schematic of Baryons and Mesons," Physics Letters, 

8, 2 14-2 15 (1 964) .  
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tismda randevuyu engellemi§. [Hem de] As modelinin bir 

"§arlatanw i§i oldugunu tutkuyla savunarak engellemi§.4 

Gell-Mann ve Zweig, kuark modelinin temel ozelliklerini 

kabul ettiler. "01t tiir kuark vardi. "Yukan" kuark (u) ve "a§ag1" 

kuark (d) spin Y:z ve izospin Y:z degerlerine sahiptir. "01tiincii 
bir kuarka "acayip kuark" denir: izospin degeri O (izospin 

teklisi) ve "acayiplik" degeri birdir. Bu ii1tiincii kuark, s1fir ol­

mayan bir acayiplik numaras1 ta§iyan baryonlann varhg1m 

ve de K mezonu gibi mezonlan a1t1klamak i1tin gereklidir. Po­

zitif yiiklii K mezonu, bir yukan ( u) kuark ve bir kar§1-aca­

yip kuarktan olu§urken, yiiksiiz K mezonu bir a§ag1 kuark ve 
bir kar§1-acayip kuarktan olu§ur. 01t kuark -yukan, a§ag1 ve 

acayip- her biri baryon say1s1 denilen §eye sahiptir. Bu say1 

We e§ittir, b6ylece proton ya da n6tron olu§turan ii1t kuarkm 

baryon say1s1 hire e§it olur. 
Par1tac1k fizigi toplulugu, proton ve notronlann ii1t kuark­

tan olu§mas1 fikrine §iipheyle yakla§iyordu ve kesirli elekt­

rik yiikii ihtiyac1 da iyi goriinmiiyordu. Gell-Mann'm kendisi 

de kuarklann ger1tek olduguna ikna olmami§tl. Onlan mad­
denin nas1l iiretildigini gorselle§tirmenin verimli bir yolu 

olarak g6riiyordu. Sekiz Kath yol modeline maddeyi anlam­

land1rmak i1tin matematiksel bir hile olarak yakla§1yordu. 

Gell-Mann, 1974'te Toronto "Oniversitesine yapt1g1 bir zi­
yarette bana, ilk olarak kuark makalesini Physical Review 

Letters dergisine gonderdigini fakat reddedildigini soyledi. 

Daha sonra Gell-Mann, CERN'de kuram departmam miidiirii 

olan, Physics Letters B'm da edit6rliigiinii yiiriiten Leon van 

Hove'u aram1§ ve kuark makalesini kendilerine gonderme­

yi planlad1gm1 bildirmi§. Van Hove da ona kuark nedir diye 

sormu§. Gell-Mann, van Hove' a kuarkm SU ii1tliisiinii olu§tU-

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- 1 6, 1980, Toronto. Quoted in Andrew Picke­

ring, Constructing Quarks: A Sociological History of Particle Physics 

(Chicago, IL: Chicago Oniversitesi Yaymlan, 1 984 ) ,  89-90. 
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ran bir pan;ac1k oldugunu, aynca kesirli elektrik yiike sahip 

oldugunu ve baryon say1smm 'h oldugunu ifade etmi§. Van 

Hove kiii;iimseyici bir tavir ii;ine girerek Gell-Mann'm maka­

leyi sunmasmm iyi bir fikir oldugunu dii§iinmedigini soyle­

mi§. Bununla birlikte Gell-Mann vazgec;medi; makale kabul 

edildi ve Physics Letters B tarafmdan yay1mlandi. 

Sonunda k1sa siire sonra, 1 968'de Stanford Dogrusal H1z­

landmc1s1 (SLAC) kuarklarm ke§fi ii;in kullamlmaya ba§lan­

dl. Atom c;ekirdegini elektronlarla c;arp1§t1rarak kuarklan 

alg1lamaya yonelik deneyler yap1lmaya ba§landl. Fikir, ato­

mik c;ekirdekler ii;erisinde protonlan ke§fetmi§ olan Ruther­

ford deneylerini tekrarlamak ii;in en son h1zland1nc1 tekno­

lojisini kullanmaktl. Rutherford alfa parc;ac1klan demetini 

(iki protondan Ve iki notrondan olU§an helyum Qekirdekleri) 

altm yapragma c;arptirarak yeterli say1da alfa parc;ac1gmm 

biiyiik ac;1larda geri sac;1ld1g1m bulmu§tU. Bu bulgular alfa 

parc;ac1klanmn sert nesneleri vurduklanm iddia etmek ii;in 

yeterliydi ve bu sert nesne daha sonra altm atomunun c;e­

kirdegi olarak adlandmlacaktl. Geni§ ac;1larla sac;1lm1§ alfa 

parc;ac1klanmn say1s1 sert nesnelere, yani altm atomlan­

nm c;ekirdeklerine c;arpt1klarmm kamt1ydi. Benzer §ekilde, 

SLAC deneyinde, eger c;ekirdekteki hedeflerin ii;ine giren 

elektronlann sac;1lma ac;1s1 yeterince biiyiikse, bu elektron­

lann onemli oli;iide sert, biiyiik kiitleli nesnelerden sapma­

sma i§aret etmeliydi, bu da kuarklann en azmdan dolayh 

kamt1m saglardi. Deneyler gerc;ekten de protonlarm ii;indeki 

kiii;iik nesnelere kuvvetle i§aret eden sac;1lma ac;1lannm da­

g1hmm1 saptadl. 

Dogrusal h1zland1nc1da bu sonuca katk1da bulunan iki 

tiir deney zaten c;oktan gerc;ekle§tirilmi§ti. Birine elastik 

proton-elektron sar;ilzmz deniyordu. Bu deneyler, protonun 

nokta benzeri bir nesne olmad1g1m gosterdi. Elektron gibi 

degildi; dag1lm1§ bir yap1ya sahipti. Fiziki;i Robert Hofstad­

ter l 950'lerin ba§mda gerc;ekle§tirdigi protonun yap1smm 

deneysel ara§tirmalan sonucu 1961 'de Nobel Fizik Odiilii ka­

zand1. Daha sonra, takip eden y1llarda derin esnek olmayan 
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sa�1lma denilen bir dizi deneyde, elektronlann protonlardan 

sa�1lmas1 sonucu pek �ok par�ac1k iiretildi, ancak daha yiik­

sek enerji seviyelerinde beklenen sonu�lar �1kmad1. Veriler, 

protonun i�inde sert nesneler oldugunu gosteriyordu. Bu 

deneyler 22-GeV enerjili, yakla§Ik 4 km uzunlugunda dog­

rusal elektron h1zlandmc1 olan SLAC'de 1 967'de ger�ekle§ti­

rilmi§ti ve par�ac1k fiziginin yeni "sert sa�1lma" �agmm ha­

bercisiydi. Daha once deneysel par�ac1k fizigine hakim olan 

"yumu§ak sa�1lma" donemiyle kar§1la§t1nld1gmda "sert" sa­

�1lmanm kar§1hg1 elektron demetlerinin protonlann i�inde 

�arpt1g1 sert nesneleri ifade eder. Proton-proton �arp1§ma­

lanndaki yumu§ak sa�1lmaysa tesir kesitlerinin grafiginin 

artan enerjiyle birlikte h1zh bir dii§ii§ gosterdigi sa�1lma­

lardir, ki bu deneylerin protonlann i� yap1sm1 ara§t1rmad1g1 

goriilmii§tiir. 

Ba§lang1�ta Stanford deneycileri, bu benzersiz derin es­

nek olmayan sa�1lma sonu�lanm a�1klayamad1lar. Onemli 

bir §eyin gozlemlendigini biliyorlard1, ancak etkilerini tam 

olarak anlayamad1lar. 0 zamanlar par�ac1k fizik�ileri, kesirli 

yiiklerin ger�ek olabilecegini kabul etmemi§lerdi. Protonlar­

daki ve notronlardaki kuarklann kesirli yiik ta§1yabilecegi 

ger�ek�i gelmiyordu. SLAC'daki kuram grubunun bir iiyesi 

olan ve meslekta§lan tarafmdan sevilerek "BJ" olarak bili­

nen James Bjorken, deneysel verileri analiz etti ve protonun 

i�inde kuarklann varhgmm kamtm1 olu§turabilecek bir 

ol�ekleme ili§kisi ke§fetti.5 BJ, SLAC verilerini "aklm cebiri 

toplama kurallan" denilen yontemi kullanarak biraz ezoterik 

bir §ekilde analiz etti ve protonun elektromanyetik yap1smm 

ozel bir ol�eklendirmeyle ol�eklendigini buldu. Buna gore 

protonun elektromanyetik yap1s1, foton yayan elektronlann 

enerji kayb1 ile derin elastik olmayan �arp1§ma ortammda 

iiretilen yeni par�ac1klann enerjisinin oranmdan olu§an bir 

parametreyle Ol�ekleniyordu. 

J.D. Bjorken, "Asymptotic Sum Rules at Infinite Momentum," Physi­
cal Review, 179, 1547- 1553 (1969). 
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<;arp1§madaki Deneyciler, Bjorken'in onemli bir ke§if yap­

t1g1m kabul ettiler. Ancak deneysel sonu�lann daha kapsam­

h bir §ekilde anla§ilmas1 sadece Richard Feynman 1 968'de 

SLAC'1 ziyaret edip yegin etkile§imlerin "parton modeli" 

ismini verdigi §eyi onerdiginde ger�ekle§ti.6 Partonlar, pro­

ton i�indeki elektronlar tarafmdan vurulan sert nesnelerdi 

ve Feynman, Bjorken'in ol�eklendirme sonucunu bu modeli 

kullanarak ispatlam1§tl. Parton modelini daha aynnt1h ola­

rak bu boliimiin ilerisinde tart1§acag1z. Sonunda Feynman'm 

partonlan, Gell-Mann'm kuarklanyla tammlanmaya ba§­

ladi. Daha sonra SLAC, Brookhaven Ulusal Laboratuvan ve 

CERN'deki deneyler, kesirli elektrik yiikiinii a�1klamak i�in 

kuarklara ihtiya� oldugunu a�1k�a ortaya koydu. 

Tiim bu deneysel kamtlann l§I&lnda, par�acik fizik�ile­

ri, kuarklann hayali matematiksel kavramlar degil de ger�ek 

par�ac1klar oldugunu h1zla artan bir ivmeyle kabul etmeye 

ba§ladilar. Gell-Mann da sonunda bunu kabul etti: onun ku­

arklan ger�ekti. Bununla birlikte, neden kesirli yiik ta§iyan 

bu kuarklar deneysel olarak yalmz ba§ma gozlemlenemiyor­

du? Neden sadece onlardan elektronlar sa�1ldiginda proton ve 

notronlann i�inde dolayh olarak tespit edilebildiler? Kuarklar, 

protonlar ve notronlar i�inde nas1l hapsolmu§lardi? Bu soru­

lan cevaplamak, bizi par�ac1k fiziginin geli§iminde bir doniim 

noktasma gotiirdii, sonunda kuark modeli ile parton modeli, 

ayar ilkesine dayah kuantum alan kuramma dahil edildi. 

Kuantum renk dinamiginin (OCD)7 kuarklan, gluonlan ile 

-protonlar, notronlar ve elektronlar gibi- niikleer fizigin eski 

par�ac1klan arasmdaki garip fiziksel �eli§ki boylece ba§la­

IDl§ oldu. Kuark ve gluonlann dogrudan tespit edilebilecegi 

bir yontem bulunmuyordu. Oysa digerleri i�in, ya elektron 

iireten �ekirdeklerin iyonla§mas1 ya da yiiksek enerjili h1z­

land1ncilann dogrudan bir alg1lama imkam vardi. Ger�ek-

R.P. Feynman, Photon Hadron Interactions (Reading, MA: W.A. Ben­

jamin, 1972). 

QCD, daha sonra aynnt1h olarak ai;aklanacak, kuarklar ve gluonlar 
ii;:eren yegin etkile§imlerin §U anda kabul edilen kurannd1r. 
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ten de kuarklan ve gluonlan dogrudan (protonun ch§mda) 

serbest olarak alg1lanamamas1, onceleri QCD kuram1mn ba­

§ans1zhg1 olarak kabul edildi. QCD'nin ba§lang1<,: ilkelerin­

den kuark ve gluonun hapsine dair bir kuram iiretmek heniiz 

miimkiin degildi. Diger bir deyi§le, kuarklann ve gluonlann 

neden <,:ekirdegin i<,:inde kapana k1sllm1§ goriindiigiine dair 

ikna edici a<,:1klama yoktu. Bir a<,:1klama bulmak amac1yla 

fizik<,:iler, QCD'nin temel matematiksel denklemlerle ugra§­

mak yerine, bir §ekilde sonradan eklenen ge<,:ici fenomeno­

lojik a<,:1klamalar bulmak zorunda kald1lar. Bununla birlik­

te mevcut par<,:ac1k fizigi toplulugunda, bu problem basit<,:e 

goz ard1 edilir ve sakh duran kuark ve gluonlar, proton-pro­

ton veya kar§1-protonlu <,:arp1§malardan sonra ortaya <,:1kan 

hadronize jetler olarak dolayh olarak tespit edilir. Bu jetler, 

hadronlann (kuark ve gluon i<,:eren par<,:ac1klar) akl§lanndan 

olu§ur ve ancak analiz edildiginde hangi jetin hangi kuark­

la ili§kili oldugunu tespit edebiliriz. Kuark hapsinin gizemi, 

kuramsal ve deneysel par<,:ac1k fizigi toplulugu tarafmdan 

bir dereceye kadar bir kenara birakllm1§ olsa da, ha.Ia bir 

sorun olmaya devam etmektedir. QCD'yi ikna edici bir kuram 

haline getirmek i<,:in bu sorunun sonunda <,:oziilmesi gerekir. 

KUARKLARA ANLAM VERMEYE c;ALI�IRKEN 

"Kuark hapsi"nin" gizemiyle birlikte, bir ba§ka ciddi prob­

lem; "kuarklann dogasm1 anlama problemi" dogmu§tu. Pro­

ton ve notron; ii<,: yukan ve ii<,: a§ag1 kuarkm farkh kombi­

nasyonlanndan meydana gelir. Ancak spin kuantum say1s1 

Y2 olan bu yukan ve a§ag1 kuarklar ozde§ti. 1 920'lerde ku­

antum mekaniginin geli§imi sirasmda ke§fedilen Pauli'nin 

d1§arlama ilkesine gore ii<,: fermiyon eger spin � (kuarklar 

gibi) degerini ahyorsa aym kuantum durumunda olamazlar­

d1. Yani protonu olu§turmak i<,:in bir araya gelemezlerdi. Bir 

§eyler yanh§tl. O<,: asi kanunsuzu aym hiicreye yerle§tirme­

ye ya da her biri diger ikisiyle aym alanda olmay1 §iddetle 

reddeden ii<,:iizleri bir oyun bah<,:esine koymaya <,:ah§mamz 
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gibiydi. Bu yukan ve a§agi kuarklardan ii�iinii de proton ve 

notron i�indeki aym kuantum durumu i�ine sokmaya �ah§lr­

samz kuantum istatistigini ve Pauli'nin di§arlama ilkesini 

ihlal edersiniz. Kuramsal fizik�i Walter Greenberg bu sa�­

mahg1 �ozmenin bir yolunu onerdi. Kuarklar i�in kuantum 

istatistiginin dogasm1 degi§tirdi ve yeni istatistigi "parais­

tatistik" olarak adland1rdi. Oneriye gore kuarklar i�in Pauli 

d1§arlama ilkesinin etrafmdan dola§1lmahyd1. Lr�iizler ana­

lojisini siirdiirmek istersek Greenberg onlan birbirleriyle 

rahat edebilecekleri yeni in§a edilmi§ bir oyun parkma koy­

mayi oneriyordu. Kuantum istatistiklerini degi§tirerek, aym 

kuantum durumunda ii� kuark1 elde etmeyi ba§ard1. Ancak 

bu biraz soruna �ok koktenci bir �oziimdii. 

Daha sonra Yoichiro Nambu ve Moo Young Han ba§ka 

koktenci bir fikir onerdiler. Pauli d1§arlama ilkesi sorununu 

a§mak i�in kuarklarla ozel yeni bir yiik degeri icat ettiler. 

Murray Gell-Mann ve Harald Fritzsch bu yeni yiikiin "renk 

yiikii" olarak isimlendirilmesini onerdi. Buna gore yukan 

ve a§ag1 kuarklann her biri ii� "renk"ten, mavi, kirm1z1 ya 

da ye§ilden birini alabilirdi. Bu renkler tabii ki ger�ek renk 

degildir, ancak basit�e yeni yiik degeri i�in etiketler olarak 

kullamhrlar. Bu oneri, dogaya par�ac1klan olu§tururken se­

�ebilecegi ii� kat daha fazla kuark sagladi. Diger yandan bu 

ii� kat daha fazla kuark anlamma geliyordu, �iinkii doga par­

�ac1klan in§a ederken daha �ok yap1ta§1 se�ebilirdi. Gozlem­

lenen hadronlar (baryonlar ve mezonlar) renksiz veya beyaz 

olarak adlandmld1klan i�in (gozlenen hadronlan) notr renk 

yapmak i�in renk yiikleri birle§tirilmeliydi. 

!svi�reli fizik�i Heinrich Leutwyler'la i§birligi yapan 

Gell-Mann ve Fritzsch, renkli kuarklarm altmda yatan ma­

tematik kuram1m ke§fetti. Kiitlesiz kuvvet ta§1y1c1lan arac1-

hg1yla protondaki ii� renkli kuark1 baglad1lar ve bu ta§1yi­

c1lan kendi renklerine sahip gluonlar olarak adlandird1lar. 

Bu renkli kuarklan ve gluonlan tammlayan matematiksel 

simetri grubu SU(3) grubuydu, ancak bu Gell-Mann'm oriji­

nal Sekizli Yol SU(3) grubundan farkh bir tiir SU(3) �e§idiydi. 
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Farkh kuark ve lepton tiirleri i;:e1,1nilerine gore adland1nhr. 

1 960'lann sonlannda bilinen iii;: kuark i;:e1,1nisi -yukan, a1,1a­

g1 ve acayip- SU(3) grubunun temel iit;:liisiinii olu1,1tururken 

gluon kuvvet ta1,11yic1lan SU(3) grubunun sekizlisiyle temsil 

edilir. Elektromanyetizmamn renksiz fotonunun aksine, se­

kiz renkli gluon iiretmek it;:in, her bir gluon olas1 iii;: renkten 

iki rengin birle1,1iminden olu1,1ur. 

Pari;:ac1k fizikt;:ileri arasmda pari;:ac1klara ve kuramla­

ra siislii isimler verme modasma uygun olarak Gell-Mann, 

Yunanca 'chromo' ("renk" anlamma gelir) sozciigiinii kulla­

narak yeni renkli kuarklar ve gluonlar it;:in "kuantum renk 

dinamigi kuram1" ismini buldu. Kuarklann her zaman hap­

solduklan ve deneysel olarak yiiksek r nerjili i;:arpi§malarda 

hit;: goriilmedigi geri;:egini ai;:1klamak it;:in, proton ve notron 

gibi yegin etkile1,1imlere giren pari;:ac1klar olan hadronlarm 

renksiz oldugu ve OCD'de renk teklileri olarak betimlendik­

leri ifade edilir. Ba1,1ka bir deyi1,1le, renkli kuarklar daima 

renksiz bir hadron iiretmek iizere birle1,1tirilmelidir. Orne­

gin kuark ve kar1,11-kuarktan olu1,1an mezonlarda k1rm1z1 ku­

ark bir kar1,11-k1rm1z1 kuarkla birle§erek renksiz bir mezon 

olu1,1turur, protonda k1rm1z1, ye§il ve mavi kuark birle1,1erek 

renksiz bir proton olu1,1turur. Bunun anlam1, h1zland1nc1lar­

da gozlemledigimiz hadronlann, it;:lerinde hapsolmu1,1 renki 

kuarklan ai;:1k etmedigidir. Bu, elbette, durumu ai;:1klam1yor. 

Hapsetme dinamiklerini ve nas1l bu hale geldikleri ai;:1k­

lanm1yor, ancak sadece serbest kuarklan gozlemleyemeye­

cegimiz geri;:egini gosteren bir durum ortaya i;:1k1yor. Kuark 

hapsi mekanizmasmm durumlan, pari;:ac1k fiziginde hiila 

tart11,1mah bir konudur. (Standart modelin temel pari;:ac1kla­

rmm ozeti it;:in �ekil l .5'e, kuark renklerinin bir ai;:1klamas1 

it;:in �ekil l .6'ya bakm.) 

EFANDi MARK i<;iN DORT, BE� VE ALTI KUARK! 

James Bjorken ve Sheldon Glashow 1 964 y1lmda, "t1ls1mh" 

kuark adm1 verdikleri dordiincii kuarkm olmas1 gerektigini 
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duyurdular.8 Bu dort kuark SU(3)'iin iiclii temsilinin yerini 

alan SU(4) grubunun temel dortlii (kuartet) gosterimiyle tem­

sil edildi. Ben de kesirli yiike ve kesirli baryon numarasma 

sahip dordiincii bir kuarkm mevcut olmas1yla ilgili 1965'te 

Physical Review dergisinde bir makale yayimladim. 9 Bjorken 

ve Glashow'un dordiincii kuarki tamsay1 yiike ve baryon nu­

marasma sahipti, ciinkii fizikcilerin bu kesirli yiiklii kuark 

fikrini kabul etmeleri icin heniiz erken zamanlardi. Kesirli 

yiiklii sonradan gelen kuarloma "Ttlsunh" kadar gosteri§li 

olmayan "dordiincii kuark" adm1 verdim. 

Maddenin 3 ailesi 
(fermiyonlar) 

$ekil 1.5 Par�acik fiziginin standart modelinin temel pari;aclklan; 

kuarklar ve leptonlar, alt1 kuark i;e�nisi ve alt1 lepton i;e�nisine gore 

adlandmhr. Skaler Higgs bozonu bir ayar bozonu degildir, bu ne­

denle dordiincii gruba dahil degildir. Kaynak: PBS NOVA I Fermilab 

I Bilim Ofisi I ABD Enerji Departmam. 

B.J. Bjorken and S.L. Glashow, "Elementary Particles and SU(4).# Phy­

sics Letters, 1 1  (3), 255-257 (1964)] 

J.W. Moffat, "Higher Symmetries and the Neutron-Proton Magne­

tic-Moment Ratio." Physical Review, 140 (6B), Bl681-Bl685 (1965). 
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tiiy kuark -yukan, a§agt ve acayip- ilry rye§ni olu§turuyor­

du. Yiiksek enerji deneyleri, radyoaktif bozunma yaratmak 

iryin zayif kuvvetle ili§kili iki tilr ak1m gosterdi. Biri, ku­

arklann yiiklii arac1 vektor bozonu W bozonuna bagland1gi 

elektrik yiiklii bir ak1md1. Digeri ise notr vektor bozonu Z'ye 

baglanm1§ bir notr ak1mdi. Zayif par�ac1k bozunmalannda 

yiiklii W bozonu, yiiklii ak1m sayesinde kuarklann yiikiinii ve 

�e§nisini degi§tirebilirken notr Z bozonu, kuark yiikiinii ve 

rye§nisini degi§tiremez. Bu notr Z etkile§imleri sirasmda, bo­

zunum boyunca kuarklarm rye§ni degi§imi gozlenmemi§tir. 

�ekil 1.6 Mezonlarm ve 
baryonlann kuark renk 
kombinasyonlan. Kaynak: 
Wikipedia. 

Notr aktmda kuark rye§nilerinin degi§memesi anomali so­

runu olarak bilinir. 1970 yilmda Sheldon Glashow, John Ilio­

poulos ve Luciano Maiani, bu anomali problemini iyozmek iryin 

dordiincii bir kuark fikrini kullandi. Zayif etkile§imlerdeki 
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notr alum bozunmalannda kuark c;:e§nilerinde degi§im olma­

d1gma ili§kin deneysel sonuc;:lan ac;:1klamanm bir yolunu bul­

dular. Euna GIM mekanizmasi (Glashow, Iliopoulos ve Maiani 

ic;:in bir akronim) denir. Bu gozlemsel gerc;:ek, 1 964 ve 1 965'te 

6ng6riilen dordlincii bir kuarkm varhg1m gerektiriyordu. 

Kuark devrimi, 1 974 y1hnda doruk noktasma ula§tl. Bur­

ton Richter tarafmdan yonetilen bir grup Stanford'da, Sa­

muel Ting ba§kanhgmda bir ba§ka grup Brookhaven'da dar 

bir rezonans arahg1 ke§fetti; bir t1ls1mh ve bir kar§1-t1ls1m­

h kuarktan olu§uyor gibi duruyordu. Ting bu yeni t1ls1mh 

rezonans1m "J parc;:ac1g1" olarak adland1nrken Richter "psi 

parc;:ac1g1" olarak adlandird1; sonunda Jlpsi par�acigi olarak 

bilinir hale geldi. Bir t1ls1mh ve bir kar§1-t1ls1mh kuarkm 

s1k1ca bagh bile§iminden olu§an bu dar rezonans arahgma 

daha sonra kuarkonyum sistemi ad1 verildi. 

Art1k deneysel olarak onaylanmi§ dart kuarkimiz vardi: yu­

kan, a§ag1, acayip ve t1ls1mh. 1977'de Leon Lederman ve Fer­

milab'daki c;:ah§ma arkada§lan, alt (veya gilzellik) kuark olarak 

adlandmlan be§inci bir kuarki ke§fettiler. QCD'nin 6zellikle­

rinden kuramsal olarak c;:1kartilan bir altmc1 kuark olmas1 ge­

rektigi gerc;:ekligi vardi. Tabii ki ust (veya ge�ek) kuark olarak 

adlandmlacakti. Gerc;:ekten de l 995'te Fermilab'da ke§fedildi. 

Ost ve alt kuarklann isimleri israilli fizikc;:i Haim Harari tara­

fmdan alt kuarkm ke§finden iki yil once 1 975'te ortaya at1l­

m1§tl. Bu giri§im yukan ve a§ai}i kuarklan, daha yiiksek kiitle 

seviyelerinde tekrarlamak iizere atilmi§ bir adimdi. 

Bu son iki kuarkm veya iic;:lincii aile kuarklann hikayesi 

aynnt1lanyla anlat1lmay1 hak etmektedir. 1 973'te Japon fi­

zikc;:iler, Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa, iic;:iincii 

bir ku§agm veya ailenin varhgm1 6ng6rmii§tii. K mezonlan­

nm bozunmas1m ac;:1klamak ic;:in yiik e§lenegi ve parite ihla­

lini ac;:1klamak ic;:in bu aileye ihtiyac;: duydular. Yiik e§lenegi, 

pozitif yiiklii bir parc;:ac1g1 negatif yiikliiye (ve bunun ter­

sine) c;:eviren matematiksel bir donii§iimiidiir. Bu donii§iim 

bir parc;:ac1g1 kar§1-parc;:ac1gma donii§tiiriir. Parite, parc;:a­

c1k fiziginde sol-sag simetrisidir. Bu iic;:lincii aile kuarklar, 
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GIM mekanizmasm1 uygulamak ii;;:in gerekliydi. 1978 y1lmda 

Martin Perl tarafmdan SLAC'da tau leptonunun ke§fi, i;;:e§ni 

degi§tiren notr ak1mlann neden tespit edilmedigini ai;;:1kla­

yan GIM mekanizmasm1 tam olarak uygulamak ii;;:in be§inci 

ve altmc1 bir kuarkm eklenmesi ihtiyac1m giii;;:lendirdi. 

Bu be§inci ve altmc1 kuarklan ke§fetmek kolay olmadi. 

Ust kuark ii;;:in erken ara§t1rmalar SLAC'da ve Alman h1zlan­

d1nc1s1 Hamburg'daki Deutsches Elektronen Synchrotron'da 

(DESY) hii;;:bir §ey bulamadi. 1 983 y1lmda, CERN'deki siiper 

proton senkrotronu (h1zland1nc1s1) (SPS) W ve Z bozonlanm 

tespit etti. CERN'deki deneyciler (top) iist kuarkm ke§finin 

i;;:ok yakm oldugunu hissettiler. Klsa sure sonra Amerika Bir­

le§ik Devletleri'ndeki Tevatron h1zland1nc1s1 ile CERN'deki 

SPS i;;:arp1§tlnc1s1 arasmda bir yan§ ba§ladi. Tevatron 2 TeV 

enerjiyle yan§a girerken SPS ancak 77 GeV enerji limitiyle 

iist kuark1 bulamadan enerji sm1nna ula§tL 0 sirada yak­

la§Ik 40 GeV'lik bir kiitleye sahip olmas1 beklenirken, SPS 

makinesinin enerji limiti iist kuarka ula§masma yetmedi. 

Bu a§amada, 77 GeV'den biiyiik olmas1 beklenen bir kiit­

leyle, iist kuark1 tespit etmeye sadece Fermilab'daki Tevat­

ron h1zland1nc1s1 yeterli enerjiye sahip goriiniiyordu. Fer­

milab'daki �arp1§tmc1 Dedektorii (CDF) ve DO Dedektorii 

aslmda iist kuark1 ke§fetmek ii;;:in in§a edilmi§ti. Geri;;:ekten 

de 1992'de, bu iki dedektorle ili§kili iki grup, iist kuarkm 

ilk ipucunu gordii. Ost kuark ke§finin yakm olduguna dair 

cezbedici bir ipucuydu bu. 1 995' e gelindiginde yakla§Ik 1 75 

GeV'lik bir enerjide [enerji seviyesinde] iist kuarkm varhg1m 

belirlemek ii;;:in yeterli veri vardi. 

Artik temel pari;;:aciklar dizisinde ke§fedilen alt1 kuark 

vardi. Ancak standart modelde bunlara uymas1 ii;;:in alt1 lep­

ton olmas1 gerekiyordu. Geri;;:ekten de sonunda yeni leptonlar 

ke§fedildi. Elektron ve muona ek olarak, bu leptonlann her 

biriyle ili§kili hirer tau ve de hirer notrino vardi: elektron not­

rinosu, muon notrinosu ve tau notrinosu. Bu kuarklar ve lep­

tonlar, standart modelin temel yap1 ta§lan olacakt1 (�ekil 1 .5). 
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DO�ADA KUVVETLER YA DA ETKiLE�iMLER 

Dogada deneysel olarak dogrulanml§ dort temel kuvvet var­

dir: yegin, elektromanyetik, zayif ve kiitle�ekim kuvvetleri. 

En zay1f kuvvet kiitle�ekimdir. Isaac Newton, 1 687'de Prin­

cipia'da kendi mekanigine dayanan ilk evrensel kiitle�ekim 

kuram1m yay1mladi. Newton, kiitle�ekimin ters kare yasa­

smm evrenin her yerinde ge�erli oldugunu varsaym1§tl. Bu 

kiitle�ekim kuvvetinin biiyiikliigii, Newton'm kiitle�ekim 
sabitiyle orant1hyd1 ve hesaplamalan, aym 28 giinliik goz­

lemlenen periyoduyla dikkate deger bir dogrulukla uyum­

luydu. 1 9 1 6'da Einstein, ozel gorelilik kuramm1 kiitle�ekimi 

de i�erecek §ekilde genelle§tirme konusundaki �1gir a�1c1 

makalesini yay1mlad1 ve buna "gene! gorelilik kuram1" adm1 

verdi.1° Kiitle�ekimin Newton'm kurammdaki gibi iki kiitle 

arasmdaki bir "kuvvet" olmad1gm1, uzayzaman geometrisi­

nin madde tarafmdan biikiilmesi oldugunu one siirdii. Yeni 

kurammm onemli bir ongoriisii, Merkiir gezegeninin yo­

riingesinin olagand1§1 bir ozelligini a�1klamakti. Gezegenin 

giine§e en yakm konumu olan giinberi konumu "yalpahyor", 

yani bir presesyon hareketi yap1yordu. Yiizy1h a§an astrono­

mik gozlemler, Merkiir'iin yoriingesinin Newton'm kuram1-

na uymayan kii�iik bir anormal kayma yapt1gm1 gostermi§­

ti. Einstein, astronomik verilere gore, Merkiir'iin anormal 

devinimini yiizy1lda yakla§1k 43 saniyelik ark (yay birimi) 

olarak dogru bir §ekilde hesapladi. Giine§ tutulmasmda 1§1-
gm biikiilmesiyle ilgili ikinci bir anahtar tahmin, 1 9 1 9'da 

Arthur Eddington'm da aralannda bulundugu gokbilimci­

ler tarafmdan dogrulandi. Bugiin biiyiik kiitleler arasmda­

ki kiitle�ekim kuvvetini yalmzca maddenin mevcudiyetinde 

uzayzamanm biikiilmesi olarak degil, Einstein'm kiitle�ekim 

kurammm kuantumlanm1§ versiyonunda graviton ad1 veri­

len kuvvet ta§1y1c1smm etkile§imi olarak da yorumluyoruz. 

Elektromanyetik kuvvetin ta§1y1c1s1 olan fotonun aksine, 

10 Albert Einstein, "Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie," 

Annalen der Physik (ser.4), 49, 769-822 ( 1 9 1 6). 
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graviton hivbir zaman deneysel olarak tespit edilmemi§tir. 

Einstein'm geometrik kiitlevekim kuram1; kuvvetin ta§1y1c1s1 

olarak gravitonla birlikte, bir parvac1k fizigi kuvveti olarak 

yorumlamr. 

En zay1f ikinci kuvvet; Wilhelm Rontgen tarafmdan X+ 
§mlanmn ke§finin ardmdan 1 896'da Henri Becquerel ta­

rafmdan ke§fedilen, maddenin radyoaktif bozunmasmdan 

sorumlu olan kuvvettir. Becquerel ve takipQileri -Pierre ve 

Marie Curie de dahil olmak iizere- pliitonyum benzeri diger 

elementlere veya izotoplara donii§en; ve donii§mek ivin gama 

l§mlan (fotonlar) yayan uranyum gibi radyoaktif elementler­

le ilgilenmekteydiler. Parvac1k fiziginin standart modelinin 

dilinde, radyoaktif bozunmay1, notronlar gibi hadronlarm 

elektron, muon ve notrino gibi leptonlara zay1f kuvvet ara­

c1hg1yla bozunmas1 olarak betimliyoruz. Ornegin notron bo­

zunarak bir proton art1 bir elektron ve bir kar§1-n6trinoya 

donii§iir. Zay1f kuvvetin ta§1y1c1lan, l 983'te CERN'de ke§­

fedilen biiyiik kiitleli W ve Z bozonlan olarak tammlandi. 

W ve Z'nin kiitleleri oldugundan, zay1f kuvvet k1sa menzilli 

bir kuvvettir. Uzun menzilli kuvvetler olan kiitlevekimi veya 

elektromanyetizmaya benzememektedir. 

Bir sonraki en biiyiik kuvvet, giinliik hayatta en QOk far­

kmda oldugumuz kuvvet olan elektromanyetizmadir. Ba§­

lang1Qta elektrik ve manyetizma olmak iizere iki ayn kuvvet 

oldugu dii§iiniiliiyordu, ancak 1 873'te James Clerk Maxwell 

onlan iinlii elektromanyetik alan denklemlerinde birle§tirdi. 

Elektrik, pozitif yiiklii veya negatif yiiklii iki elektrik yiik­

lii parvac1k arasmdaki -kiitlevekim gibi- ters kare yasas1y­

la betimlenir. Manyetizmaysa kendisini her zaman Qiftler 

halinde gelen, kuzey ve giiney vifti olan iki manyetik kutup 

olarak gosterir. Danimarkah fizikvi Hans Christian 0rsted 

1 820'de bir telde hareket eden elektrigin, pusulanm kuzey ve 

giiney kutuplanm saptiran bir manyetik alan olu§turdugunu 

ke§fetti. Bunu takiben 1 830'larda Michael Faraday, manyetik 
indiiksiyonu ke§fetti: elektrik alanlanmn manyetik alanlar 

iiretmesi gibi manyetik alanlar da elektrik iiretiyordu. Bu ke-
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§if, Maxwell'in elektromanyetik alan denklemlerinin yolunu 

ac;;:t1. Elektromanyetizmanm modern yorumu, yiiklii parc;;:a­

c1klar arasmdaki elektromanyetik kuvvetin foton tarafmdan 

ta§md1g1 kuantum elektrodinamigi (OED) kurammda ifade­

sini bulur. 

Dogadaki dordiincii kuvvet, c;;:ekirdeklerdeki protonlan ve 

n6tronlan birbirine baglayan yegin kuvvettir. Elektroman­

yetik kuvvetten yakla§1k 200 kat daha §iddetlidir, bu da kiit­

lec;;:ekimden yakla§ik I 038 kat daha §iddetli oldugu anlamma 

gelir. Parc;;:ac1k fiziginin standart modelinde, yegin kuvvet, 

proton ve notron gibi hadronlarda kuarklan birbirine bagla­

yan, b6ylece atom c;;:ekirdeginde protonlan ve notronlan bir­

birine baglayan kiitlesiz gluonlar tarafmdan ta§mir. 

Son kirk y1l boyunca kuramsal fizikc;;:iler, doganm d6rt 

kuvvetini biiyiik bir tasanmda birle§tirmeye c;;:ah§mak ic;;:in 

c;;:ok c;;:aba harcad1lar. Ba§anh bir birle§tirme, dogada, genel­

likle X par�acigi olarak adlandmlan biiyiik bir bozon tara­

fmdan ta§man nihayetinde tek bir kuvvet oldugu anlamma 

gelir. Bu X parc;;:ac1g1 eger varsa kendini ancak c;;:ok yiiksek 

enerjilerde ortaya c;;:1kartabilecektir. Elektro-zay1f kuram, za­

yif etkile§imler ile elektromanyetizmanm k1smi bir birle§i­

mini temsil eder. Modern birle§tirme giri§imleri, Maxwell'in 

elektrik ve manyetizmay1 birle§tirmesi kadar ba§anh olama­

m1§tir. Czellikle, kiitlec;;:ekimin bu alanda diger iic;;: kuvvetle 

ba§anh bir §ekilde birle§mesi heniiz gerc;;:ekle§ememi§tir. 

l 970'li ve l 980'li yillarda biitiin giic;;:leri birle§tirmek ic;;:in iic;;: 

ana giri§im vard1: biiyiik birle§ik kuramlar [GUT: Grand Uni­

fied Theory] , siiper-kiitlec;;:ekim ve sicim kurami. 

GORELi KUANTUM ALAN KURAMI 

Erken kuantum mekanigi, 6zel g6relilik kuram1yla tutarh 

degildi. Paul Dirac, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Pas­

cual Jordan ve Victor Weisskopf gibi 6ncii fizikc;;:iler l 930'lar 

boyunca, goreli kuantum alan kurami denilen kuantum me­

kaniginin g6reli bir versiyonunu geli§tirdiler. ilk kuramlar, 
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Maxwell'in klasik alan denklemlerini kuantize etti [lman­

tumlad1] ve kuantum elektrodinamigi (QED) ismini ald1. Bu 

kuram, Maxwell'in klasik elektromanyetik alanlar kuram1m, 

enerjinin Planck sabiti ile elektromanyetik dalgalann fre­

kansmm �arp1m1 §eklinde paketler olarak geldigine ili§kin 

kuantum kuram1yla tutarh hale getirdi. 

QED k1sa siirede zorluklarla kar§ila§tl. <;iinkii kendi ken­

disiyle etkile§ime giren elektronun enerjisinin, yani kendi oz 

enerjisinin hesaplanmas1 sonsuza gidiyordu; bu da QED'deki 

hesaplamalan anlams1z hale getiriyordu. l 940'lann sonla­

nnda ve l 950'lerin ba§lannda -ilk olarak Hendrik Kramers 

tarafmdan onerilen ve daha sonra Hans Bethe, Richard 

Feynman, Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga ve Freeman 

Dyson tarafmdan geli§tirilen- yeniden boyutland1rma ku­

ram1 sayesinde hesaplamalanndaki sonsuzluklan ortadan 

kald1rmak i�in bir yontem bulundu. 

l 934'te Enrico Fermi, zay1f kuvvet veya beta bozunumu 

kuram1 ad1yla amlan bir kuram geli§tirmi§ti. Kuram1, �e­

kirdeklerin radyoaktif bozunmalanm, o siralarda var olma­

s1 beklenen notrino alam da dahil olmak iizere lepton (orn. 

elektron) alanlanmn proton ve notron alanlanyla �arp1m1m 

i�eren basit bir denklemle a�1klam1§tl. Zayif kuvvetin §id­

detini belirleyen sabit sonunda Fermi baglanti sabiti (GF) 

olarak adland1nldi. Bu sabit par�ac1klann ve alanlann et­

kile§imlerinin §iddetini tammhyordu. Fermi kuram1, madde­

nin bir notronun bozunarak bir proton ile bir elektron ve 

bir kar§1-notrinoya donii§mesi gibi dii§iik enerjilerdeki do­

nii§iimlerini dogru bir §ekilde a�1klad1 (�ekil 1 .7) . (Serbest 

notronun omrii yakla§lk 1 1  dakikadir.) 

Fermi'nin beta bozunma kuram1 iizerine �ah§malar devam 

ederken fizik�iler onun, anlams1z sonsuzluklar iiretmeyen 

par�ac1klann bozunma reaksiyonlanmn hesaplanmas1yla, 

yeniden boyutland1nlabilir bir kuantum alan kuram1 para­

digmasma s1gdinlamayacag1m anladllar. Bunun teknik nede­

ni, GF Fermi baglant1 sabitinin boyutsuz bir sayi olmamas1 ve 

baz1 birim sistemlerinde ters kiitle karesi boyutlanna sahip 
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olmas1d1r. Bunun pratikteki anlam1, radyoaktif bozunma he­

saplamalanmn sonsuz hale gelmesidir; gercekten de bu son­

suzluklar, daha once ba§anh bir §ekilde ince yapi sabiti ola­

rak adland1nlan baglant1 sabitinin boyutsuz bir say1 oldugu 

QED icin yap1ld1g1 gibi, yeniden boyutlandirma teknigiyle 

ortadan kaldmlamaz. [Bunun pratikteki anlami: radyoaktif 

bozunma hesaplamalannm sonsuz hale gelmesi ve aslmda 

bu sonsuzluklann, ince yap1 sabiti olarak adlandinlan bag­

lant1 sabitinin boyutsuz bir say1 oldugu; QED iyin ba§anh 

bir §ekilde yap1ld1gi gibi, yeniden boyutland1rma teknigiyle 

ortadan kaldmlamayacag1dir.J OED'nin bir bOHi 137'ye e§it 

ve boyutsuz olan ince yap1 sabiti alfa (a), sac1lma tesir kesi­

ti gibi sonlu niceliklerin hesaplanmasma izin veren yeniden 

boyutlandmlabilir bir kuantum alan kuramma yol acar. 

e-

$ekil 1. 7 Dort fermiyon etkile§imi beta bozunumu i�in Feynman 

diyagram1 (bir notron; bir proton. bir elektron ve kar§1-notrinoya 

bozunmakta) Kaynak: quantumdiaries.org 

Kuramc1lar aynca, kiitlecekimsel alam kuantize ederse­

niz (parcac1klar arasmdaki kiitlecekim kuvvetini kiitlesiz 

graviton tarafmdan ta§m1yormu§ gibi yorumlarsamz), o 

zaman kuantum kiitlecekimi kurammm yeniden boyutlan­

dmlamayacagm1 ke§fettiler. Fermi'nin zay1f etkile§imler 

kuram1 gibi bu kuram da yeniden boyutlandmlamaz c1k­

maktadir. Newton'm kiitlecekim kuvvetinin §iddetini olcen 

e§le§me sabiti (GN) de boyutsuz bir say1 degildir, ancak Fer­

mi'nin sabiti (GF) icin oldugu gibi, aym zamanda ters kiitle 

kare boyutlanna sahiptir. Boylece herhangi bir kuantum 

kiitlecekim hesaplamasm1 anlams1z sonsuz nicelikler ha­

line getirir. 
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Kuantum alan kurammm kuruculanndan biri olan Paul 

Dirac, yeniden boyutland1rma kurammdan hit;:bir zaman 

memnun olmadi. Sonsuzluklarm birbirini gotiirmesinin veya 

tedirgenme kuram1 hesaplamalannda matematiksel olarak 

kiit;:iik oldugu varsay1lan sonsuz miktarlann goz ard1 edil­

mesinin, kuantum alan kuram1 it;:in nihai cevap olabilecegi­

ni hissetmiyordu. Kuramsal fizikte oncelikle kesin t;:oziimii 

olmayan denklemleri t;:ozmeye t;:ah§makla yiiz yiize geldik. 

Bu nedenle problemleri; kiit;:iik, boyutsuz bir sabitin ard1§1k 

kuvvetleriyle t;:arp1lan terimlerle matematiksel bir dizide­

ki denklemleri geni§leterek t;:ozmeliyiz. Buradaki ana fikir, 

dizideki tiim sonsuz terimleri toplad1gm1zda denklemlerin 

tam t;:oziimiinii elde edeceginizdir. Tedirgenme serileri sade­

ce boyutsuz birden (birlikten, tekillikten) kiit;:iik olan sabitler 

it;:in t;:ah§maktadir. Aksi takdirde seriler kesin t;:oziime yakm­

samayacakt1r. Ozellikle, seriyi belirli bir terimde kesersek, 

bu noktaya kadar gelen terimlerin toplammm daha sonra 

deneylerle kar§ila§tmlabilecek denklemlere iyi t;:oziimler 

vermesi gerektigini anlad1k. 

Dirac, yeniden boyutland1rma kuramma giivensizligini, 

-tedirgenme kuramma olan giiveni, uyumlulugu iizerinden­

§6yle ifade etti: 

\:ogu fizikt;:i durumdan t;:ok memnun. "Kuantum elektro­

dinamigi iyi bir kuram ve art1k onun it;:in endi§elenmemi­

ze gerek yok" diyorlar. Durumdan t;:ok memnun olmad1g1m1 

soylemeliyim, t;:iinkii bu sozde "iyi kuram", denklemlerinde 

goriinen sonsuzluklan ihmal etmeyi, hatta onlan keyfi bir 

§ekilde ihmal etmeyi it;:eriyor. Bu mant1kh ve hassas bir ma­

tematik degil. Mant1kh matematik, bir niceligi kiit;:iikken ih­

mal etmeyi it;:erir; onu sadece sonsuz biiyiik oldugu ve siz 

onu istemediginiz it;:in ihmal etmek mant1kh bir matematik 

onermesine ayk1ndir! 1 1  

1 1  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 Oniversitesi Yaym­
lan, 1990). 184. 
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Parr,(ac1k fizigi etkile§imleri iQin Feynman diyagramlanm 

icat etmesi ve OED'nin geli§tirilmesine katk1lanndan dolayi 

iinlii bir fizikQi olan Richard Feynman, 1985'te §Unlan soy­

ledi: 

Oynad1g1m1z kabuk oyunu. . teknik olarak "yeniden bo­

yutland1rma" olarak adlandmhr. Arna sozciik ne kadar 

zekice olursa olsun, yine de "dippy" siirec; [dipte yapilan 

i§, pis i§, kirli i§) dedigim bir §ey bu! Boyle bir hokus po­

kusa ba§vurmak, kuantum elektrodinamigi kurammm 

matematiksel olarak kendi ic;inde tutarh oldugunu kamt­

lamam1z1 engelledi. Kuramm §U ya da bu §ekilde kendi 

ic;inde tutarh oldugunu kamtlanmam1§ olmas1 §a§1rt1c1-
dir. �imdi; yeniden boyutland1rmanm matematiksel ola­

rak me§ru olmadlgmdan §iipheleniyorum.12 

Yeniden boyutland1rma kuramm1 daha kat1 bir mate­

matiksel temele oturtmak iQin giri§imlerde bulunulmu§tur. 

Nobel Odiillii Kenneth Wilson tarafmdan yaymlanan Qah§­

ma, yeniden boyutland1rma kuram1m anlamam1za onem­

li bir katk1 yapti. 13  Yogun madde fizigi ve goreli kuantum 

alan kurammdaki Qah§malan, ilk olarak l 954'te Physical 

Review'de Murray Gell-Mann ve Francis Low tarafmdan 

ufuk aQ1c1 bir makalede yay1mlanan yeniden boyutlandir­

ma grup kuramm1 daha da geli§tirdi.14 Wilson'un yaptig1 

i§; yiik ve kiitle gibi sonsuz sabitlerin temel sorunu hala 

mevcut olmasma ragmen, yeniden boyutland1rma grubu 

kuramm1 matematikQiler ve fizikQiler iQin daha Qekici hale 

getirmesiydi. 

12 Richard P. Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter 

(Princeton, NJ: Princeton Oniversitesi Yaymlan, 1 985).) 

K.G. Wilson, "The Renormalization Group: Critical Phenomena and 

the Kondo Problem," Reviews of Modern Physics, 47 (4), 773 (1 975). 

M. Gell-Mann and F.E. Low, "Quantum Electrodynamics at Small 
Distances," Physical Review 95 (5), 1300--13 1 2  (1 954). 
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W PAR(:ACIGININ SAHNEYE GiRi�i 

iki elektron arasmdaki veya bir pozitron ile bir elektron 

arasmdaki elektromanyetik kuvvet, kiitlesiz fotonlan degi§ 

toku§ eden yiiklii par�ac1klar tarafmdan iiretilir. l 938'de is­

ve�li fizik�i Oskar Klein, zay1f kuvvet i�in fotonun e§degeri 

olabilecek bir par�ac1k 6nerdi. Bu bozon; ta§1y1c1 par�ac1k 

bozonu, yani "araci vektor bozonu" olarak bilinir hale geldi. 

Sonunda W bozonu ismi verilen bir spin- 1 par�ac1g1 olarak 

betimlendi. Zay1f etkile§imlerde W, kuarklar ve leptonlarla 

etkile§ime girer. Bu etkile§imin §iddeti, boyutsuz bir baglan­

ma sabiti olan g degeriyle 6l�iiliir. Fermi'nin baglanma sabiti 

(Gp) g'nin karesinin W kiitlesinin karesine boliimiiyle oran­

t1hdir. W kiitlesini yeterince ag1r hale getirmek, arac1 vektor 

bozonu W sayesinde zay1f etkile§im kuramm1 dii§iik seviye­

de enerjilere indirger. W'nun bu dii§iik seviyedeki enerjileri, 

Fermi'nin baglant1 sabitiyle Fermi'nin orijinal zay1f etkile­

§im kuramma katk1 saglar (�ekil 1 .8).  

Zay1f etkile§imin elektromanyetik etkile§imden �ok daha 

zay1f olmas1 nedeniyle fizik�iler W par�ac1gmm, 50 GeV ile 

130 GeV arahgmda agir bir par�ac1k olmas1 gerektigini dii­

§iindii. W'nun ag1r kiitlesi nedeniyle kurama gore leptonlar 

gibi par�ac1klara bozunmas1 ve k1sa bir 6mre sahip olmas1 

gerekir. Bunun anlam1; zay1f kuvveti ta§1yan W par�ac1gmm 

etkile§im arahgmm, kiitlesiz foton tarafmdan ta§man elekt­

romanyetik kuvvetin sonsuz etkile§im arahgma k1yasla �ok 

daha k1sa oldugudur. 

Ancak k1sa siire sonra, zay1f etkile§im kurammda sonlu 

hesaplamalar elde etmenin zorlugunun daha fazla �6ziile­

medigi bulundu. W bozonunun, Fermi'nin kurammdakilere 

benzer matematiksel sonsuzluklarla ilgili sorunlan oldugu 

ortaya �1kt1. Arac1 vektor bozon modeli i�in kuantum alan 

kuram1 hesaplamalan da sonsuzluklar iiretiyordu. Ek ola­

rak, W i�eren par�ac1klann sa�1lmas1 i�in tedirgenme kura­

m1 hesaplamalannda, yiizde l OO'e kadar toplama olas1hkla­

nnm ciddi bir ba§ans1zhg1, yakla§ik 1 ,7 TeV'lik bir enerjide 
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meydana geldi. Bu durum paryac1klann hesaplanan sayilma 

olas1hgmm yiizde IOO'ii a§acag1 anlamma geliyordu, ki bu 

elbette imkans1zd1. 

$ekil 1.8 W bozonunun arac1hk ettigi proton, elektron ve kar�1-not­

rinoya notron bozunumu ii;:in Feynman diyagram1. Kaynak: pfni­

cholls.com 

1950'lerin sonlannda ve 1960'lann ba§lannda zaylf' etki­

le§im kuvvetinin durumu buydu. Kuantum alan kurammda 

zayif etkile§imlerle hesaplamalar nas1l anla§1hrd1? Bu bil­

meceyi y6zmek iyin biryok giri§imde bulunuldu; ama bir ne­

denden ya da ba§ka bir nedenden hepsi ba§ans1z oldu. 

AYAR [GAUGE] KURAMI VE W PAR<;ACI�I 
1918'de Hermann Weyl, Einstein'm kiitleyekim kurammm 

geometrisini genelle§tirerek kiitleyekim ve elektromanyetiz­

mayi birle§tirmeye yah§tI. Bu geometri, 19. yiizy1lda Bern­

hard Riemann tarafmdan icat edilen Riemann geometrisidir 

ve bir balonun yiizeyi veya Einstein'm uzayzamam gibi Ok­

lityi olmayan egri bir alam tan1mlar. Elektromanyetizmada 

elektromanyetik alanlar matematiksel olarak vektor alanlan 
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olarak tammlamr. Bu vektor alanlan, uzayzamanda birbi­

rinden keyfi olarak uzak olan farkh noktalarda y6nleri ve 

biiyiikliikleri ay1smdan kar§1la§tmlabilir. 

Weyl, demiryolu raylannm farkh "ayar"lanna benzer §e­

kilde, uzayzamanm geometrisinde bir vektor alanmm "ayan" 

fikrini ortaya atti. Einstein'm uzayzamamnda, bir lokomo­

tif herhangi bir demiryolu hattmda seyahat edebilir, oysa 

Weyl'in daha genelle§tirilmi§ uzayzamanmda bu dogru 

degildir. Kurammda Weyl, Einstein'm kiitleyekim kuram1-

nm dayand1g1 Riemann geometrisini genelle§tirerek kiitle­

yekimini elektromanyetizmayla birle§tirmeyi ba§ardl. Weyl, 

Riemann geometrisinde uzayzamanda iki nokta arasmdaki 

sonsuz kiiyiik mesafeyi belirlemek iyin kullamlan bir met­

rik tensor alamna sahip olmanm yam s1ra bu geometriye bir 

vektor alam daha dahil etti. Birlikte bu alanlar, hem kiitleye­

kim hem de elektromanyetizmaya yeni bir yol aytl. 

Bir vektor, uzayda bir yonii olan bir alan, bir noktadan 

ba§ka bir uzak noktaya aktanld1gmda Weyl, Einstein'm kiit­

leyekimdeki durumun aksine, biitiinliigiinii veya ayanm ar­

t1k korumad1g1m iddia etti. Ancak Einstein, dogamn bu §e­

kilde yah§mad1gm1 iddia ederek Weyl'in fikirlerini ele§tirdi 

ve sonunda Weyl kuram1m terk etti. Kuram basitye uzayza­

manda iki nokta arasmdaki mesafeyi 6lytiigiiniizde elde et­

tiginiz sonuy verileriyle uyumlu degildi. 

Ancak Weyl, uzayzamandaki ayar fikrinden vazgeymedi. 

l 929'da soruna farkh bir ay1dan yeniden saldirdi. Maxwell'in 

elektromanyetik alan denklemleri aym kald1, yani vektor po­

tansiyel alam olarak bilinen §eyin matematiksel donii§iimii 

altmda degi§mez olarak varhg1m siirdiirdii. Bu degi§mezlige 

ayar degi�mezligi [gauge invariance] deniyordu ve l 930'lar­

da OED'nin geli§imi s1rasmda, Dirac'm elektron iyin dalga 

denklemini ke§fetmesinden k1sa bir siire sonra ke§fedilmi§­

ti. Weyl'in ke§fettigi §ey, elektromanyetik alan ile Dirac'm 

elektron iyin dalga fonksiyonunun faz1 arasmda temel bir 

47 



H IGGS  PARCACIG IN IN  PES iNDE  EVR EN iN  KDDUNU K IRMAK 

baglantmm var oldugudur.15 Boliim 3'te ayar kuram1 hakkm­

da daha fazla §ey soyleyecegiz. 

Hat1rlad1g1m1z gibi, Oskar Klein W bozonlanmn varhgm1 

6ng6rmii§tii. Theodor Kaluza'nm kiitle�ekim ve elektroman­

yetizmanm yiiksek boyutlu uzayzaman birle§ik kuramm1 ge­

ni§lettigi bir makale16 yay1mladi. Daha sonra, l 938'de Klein, 

bu kurama devasa bir arac1 vektor bozonunu dahil etti. Bu, 

bir vektor par9ac1gm1 temsil eden §imdi abelci olmayan ayar 

alani dedigimiz §eyin par�ac1k fiziginde ilk goriiniimiiydii. 

Bu abelci olmayan ayar kurammm 6zellikleri Boliim 3'te de 

tart1§1lm1§tir. Kuramc1lar bu yiizden takdir edilmelidir ki; 

l 930'larda deneyciler, kuramc1lann 6ng6rdiigii gibi, spin 1 

banndiran biiyiik bir bozonu hi9 gozlemlememi§ti. Kuram­

c1lar bu nedenle biiyiik bir takdiri hak ediyorlar. 

MAXWELL DENKLEMLERiNiN 
GENELLE�TiRiLMESi 

l 954'te Chen-Ning Yang ve Robert Mills adlarmda iki fizik9i, 

Maxwell'in elektromanyetizma denklemlerine ili§kin onemli 

genellemelerini yay1mladi.11 izotopik spin uzay1 fikrini orta­

ya att1lar. 18 Par�ac1klar iizerindeki elektrik yiikii yerine, pro­

ton ve notronlann izotopik spin yiikii iizerinde yogunla§tllar. 

Bu izotopik spin yiikii korundugunda, o zaman bir proton ve 

bir notron aym spin-\6 par�ac1g1 olarak goriiniiyordu. Proton 

ve notron, yegin etkile§imlere maruz kald1gmda sanki aymy­

IDI§ gibi etkile§irler. Proton, pozitif yiiklii ve notron, s1fir 

yiiklii olsa bile aym par9ac1km1§ gibi etkile§imlere girerler. 

Protonlann elektromanyetizmayla etkile§iminden kaynak-

15 Bir dalgamn faz1, genellikle bir ai;:1 olarak oli;:iilen bir dalga bii;:imi 

dongiisiindeki belirli bir noktadir. 
Oskar Klein, "Quantentheorie und Fiinfdimensionale Relativitatst­

heorie," Zeitschrift fur Physik A, 37 ( 1 2),  895-906 ( 1 926). 

C.N. Yang and R. Mills, "Conservation of Isotopic Spin and Isotopic 

Gauge Invariance," Physical Review, 96, 19 1-195 ( 1954). 
Buradaki "Uzay" kavram1 bizim giinliik iir,; boyutlu uzayim1za at1fta 

bulunmaz, izotopik donii§ii tammlayan matematiksel bir kavramdir. 
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lanan kiitlelerindeki kiir.tiik fark, yegin etkile§imler yoluyla 

etkile§ime girdiklerinde onemli degildir. Bu durum, yegin et­

kile§imlerin izospin simetrisine yol ar.tar. 

!zotopik spin uzay1 fikri ilk olarak 1934'te Werner Hei­

senberg tarafmdan ortaya atildi. Yang ve Mills' in yay1mlad1-

g1 temel makale, izotopik spin uzaymdaki izotopik spin don­

meleri altmda protonlann ve notronlann etkile§imlerinin 

ayar degi§mezligi olas1hg1m ara§tmyordu. OED ve Maxwell 

denklemlerinin ayar degi§mezligi analojisini kullanarak tiim 

fiziksel siirer.tlerin yerel, uzayzamana bagh, izotopik spin 

ayar donii§iimleri altmda degi§mez oldugunu belirttiler. 0 

zamanlar yeterince takdir edilmeyen makaleleri, parr.tac1k 

fiziginin gelecegi ir.tin onemli bir matematiksel yap1 ta§l ola­

cakti. 

St. John's College Cambridge'ten Abdus Salam tarafm­

dan yonlendirilen Trinity College Cambridge'te bir ara§tir­

ma ogrencisi olan Ronald Shaw, niikleonlarla (protonlar ve 

notronlar) bag1ms1z olarak etkile§ime giren bu matematiksel 

izotopik spin kuramm1 ke§fetmi§ti. Hatta bu konu doktora 

tezinin bir parr.tas1ydi. 1 954'te Trinity College' a ogrenci ola­

rak geldigimde Shaw, doktora ara§tirmasmda benden iki y1l 

ondeydi. Shaw'la tart1§malanm sirasmda, Salam'm doktora 

projesi hakkmdaki fikrini ogrendim. 0 zamanlar, Maxwell 

denklemlerinin izospin genellemesinin fiziksel onemi takdir 

edilmediginden Salam, Shaw' a bu matematiksel geli§mede 

fizik ir.tin gelecekte bir anlam goremedigini soylemi§ti. Ne 

yaz1k ki Shaw, Salam'm tavsiyesine uydu ve tezinden bir ma­

kale r.tikararak bu fikri yayimlamaya r.tah§mad1. Bir makale 

yay1mlam1§ olsayd1 fizige yapt1g1 bu 6nemli katk1yla Yang ve 

Mills kadar iyi bilinirdi. 

1955 civannda Yang, Princeton'daki tleri Ara§t1rma Ens­

titiisiinde Mills ile geli§tirdigi kuram hakkmda bir konu§ma 

yapti. Wolfgang Pauli seyirciler arasmdayd1 ve her zamanki 

miithi§ idrak giiciiyle, kavray1§1yla, kuvvet ta§iyan W parr.ta­

c1gmm varsay1lan kiitlesi hakkmda bir soru sordu. \:iinkii, 

o sirada zaten, niikleer radyoaktif bozunmadan sorumlu ol-
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dugu varsay1lan arac1 vektor paryac1gmm dogas1 hakkmda 

sorunlar ortaya ylkmaya ba§lam1§t1. Aynca Pauli, Yang-Mills 

genelle§tirmesine benzer bir Maxwell denklemleri genelle­

mesi iizerinde de spekiilasyon yapmi§tl. Ancak malum so­

runlan nedeniyle sonuylanm yayimlamam1§t1. Bu sonuylar; 

izotopik spin yiikleri arasmdaki kuvveti ta§1yan ayar bozo­

nunun kiitlesi sorunuyla ilgili endi§eler banndmyordu. Ayar 

bozonu, ayar simetrisini saglayan bir alanla ili§kili bir bo­

zon iyin kullamlan bir terimdir (bkz. Boliim 3). Bu izotopik 

spin ayar bozonu, sonunda yiiklii W arac1 vektor bozonuyla 

tammlandi. 

Pauli, sunumu sirasmda Yang'a daha ba§larda bir soru 

sordu: "Ya ayar bozonunuzun kiitlesi ne olacak?"Yang tatmin 

edici bir cevap veremedi. Konu§manm ilerleyen saatlerinde 

Pauli tekrar §U soruyu sordu: "Niikleonlar arasmdaki kuvve­

ti ta§1maktan sorumlu ayar bozonunun kiitlesi ne olacak?" 

Yang yine soruyu cevaplayamad1, ancak bu soru serisinden 

o kadar rahats1z oldu ki konu§masma devam etmeyi reddet­

ti ve oturdu. Ancak seminere ba§kanhk eden Robert Oppen­

heimer, Yang'1 konu§masma devam etmeye yagird1, o da bu 

yagnya uydu.19 

Goriinii§e gore Pauli, yiiklii arac1 vektor bozonuyla ili§kili 

zayif etkile§imler kurammda ortaya y1kacak tiim sorunlan 

onceden gormii§tii. <;:iinkii elektromanyetik kuvveti ta§iyan 

fotonun aksine bu bozonun bir kiitlesi vardi. Yiiklii arac1 

vektor bozonunun kiitlesi W'nun neden oldugu zay1f etkile§i­

min dogas1m anlamaya yah§an paryac1k fizikyileri iyin ciddi 

zorluklar doguruyordu. Yang'm enstitiideki konu§masmdan 

yakla§ik 60 y1l sonra, ozellikle biiyiik hadron yarp1§tmc1s1 

(LHC) Higgs paryac1gmm varhgm1 dogrulayamayacaksa, ara 

vektor bozonunun standart paryac1k fizigi modeline nas1l 

s1gd1nlacag1 bir sir olarak kalacakti. 1960'lann ortalann-

19 Bu sahne, Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second Creati­

on (New Brunswick, NJ: Rutgers Oniversitesi Yaymlan, 1996), 194'te 
Yang'dan almt1larla anlatilmaktadir. 
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da Higgs bozonu ve alammn zay1f etkile�im kuramma, daha 

sonra birle�ik elektromanyetizma ve zay1f etkile�im kura­

mma, yani elektro-zay1f kurama girmesi, W bozonu kiitlesi 

sorununu l(ozmenin bir yolunu sagladi. !ddia edilen Higgs 

mekanizmasi, W bozonuna bir kiitle verdi ve bunu yaparken, 

sonlu, yeniden boyutlandmlabilir ve kendi kendine tutarh 

bir elektro-zayif etkile�imler kurammm oniinii al(tl. 

OED'nin deneysel ba�anlanna ragmen baz1 kuramc1lar 

hala kuantum alan kuram1 ve OED'nin kuramsal temelle­

rinden memnun degildi. Lev Landau, Paul Dirac ve Gunnar 

Kallen gibi biiyiik fizik1tiler, OED hesaplamalanm anlams1z 

sonsuzluklardan kurtarmak i1tin yeniden boyutland1rma ku­

rammm kullammm1 ho� kar�1lam1yorlardi. Kallen ve Lan­

dau 1 950'lerde OED'nin temelde yanh� oldugunu iddia eden 

makaleler yay1mladi. \:iinkii kuramda kiitle ve yiikii sonlu 

yapmak i1tin kullamlan "yeniden boyutland1rma sabitleri" 

oziinde sonsuzdu, bu nedenle OED bir fiziksel kuram olarak 

temelde tutars1zd1.20 

Yang ve Mills kuramlannda, elektromanyetizma fotonu­

nu, biri elektriksel olarak notr ve ikisi zit yiiklii izotopik spin 

kuvvetini ta�1yan bir ii1tlii bozon sistemiyle degi�tirdiler. Fo­

tonlann kendileriyle etkile�ime girmedigi veya baglanmad1-

g1 Maxwell'in elektromanyetik kurammm aksine Yang-Mills 

ayar bozonlan birbirleriyle etkile�ime girer. Eger bu par1ta­

c1klar kiitlesiz hale getirilirse Yang-Mills kuram1 tamamen 

ayar degi�mezi [invaryant) halini ahyordu. Bu da sinir bo­

zucu sonsuzluklardan ka1tmarak yeniden boyutland1nla­

bilecegi anlamma gelirdi. Makalelerinde, kuramlannda bu 

bozonlardan gelen kiitle katk1lanm a1t1k1ta i1terige koymasa­

lar da bu ara vektor par1tac1klanmn muhtemelen bir kiitleye 

sahip olmas1 gerektigi konusunda endi�eliydiler. Ara vektor 

bozonlanmn iil(liisiiyle etkile�ime giren protonlan ve not-

20 Bu, Tomonaga, Schwinger ve Feynman'm 1949/1950'de OED i«;in 

elektronun anormal manyetik momenti ve hidrojendeki Lamb kay­
mas1 gibi tahminlerinin §a§1rt1c1 bir dogrulukla deneysel olarak 

dogrulanmasma ragmen ger«;ekle§ti. 
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ronlan dahil ettiginizde bunun kurama bir kiitle boyutu ge­

tirecegini ve vektor bozonlannm iir,tliisiiniin biiyiik kiitlede 

olmas1 gerektigini anlad1lar. Ancak Yang ve Mills, ayar bozon 

kiitlelerini elle koymamn kuramdaki ayar degi§mezligini bo­

zacagmm r,toktan farkmdaydilar. Bu, kuramm sonsuzluklarla 

ku§at1lmasma neden olur ve QED'den farkh olarak, yeniden 

boyutland1nlamaz. 

KUARK MODELi ONCESiNDE YEGiN 
ETKiLE�iMLER 

1 950'lerin sonlannda ve 1 960'lann ba§lannda, parr,tac1k fi­

ziginin temel dili olan kuantum alan kuram1, yiiksek enerjili 

fizik camiasmda gozden dii§meye ba§ladi. Yegin etkile§im­

ler ir,tin kuantum alan kuram1 hesaplamalanm ba§anh bir 

§ekilde yapmak miimkiin degildi. Bu r,tok daha kiir,tiik olan 

ve yakla§ik olarak bir bolii 137'ye [1/137] e§it olan QED'deki 

e§le§me sabitinin (ince yap1 sabiti) aksine, yegin etkile§im 

e§le§me sabitinin birden biiyiik olmasmm bir sonucuydu. 

Yegin etkile§im baglanma sabiti adm1 verdigimiz degerin 

biiyiikliigii nedeniyle yegin etkile§imlerde kuantum alan ku­

ram1m kullanan herhangi bir 'tedirgenme kuram1 hesapla­

mas1' ba§ans1z oluyordu. 0 sirada kuantum alan kurammda 

bilinen hir,tbir yontem bu engelin iistesinden gelemedi. 

Kuramc1lar, yegin etkile§imler ir,tin S-matris yakla§imma 

yoneldiler. !kinci Diinya Sava§mdan sonra Werner Heisen­

berg tarafmdan kurulan ve Amerikah fizikr,ti John Wheeler 

tarafmdan da takip edilen S-matrisi yakla§1m1, yegin etkile­

§en parr,tac1klar ir,tin bir r,toziim yolu sunuyordu. Buradaki ana 

fikir, serbest, etkile§meyen parr,tac1klann -protonlar gibi had­

ronlann- diger hadronlan dag1tacag1ydi. H1zland1nc1lardaki 

parr,tac1klann gerr,tek sar,t1hmmm fizigi bir ukara kutu" olarak 

ele almd1; yani parr,tac1klann tam olarak nas1l dag1ld1gi, ku­

ramc1lar ir,tin bilinemez bir bilgiydi. Bu, uzayzamandaki r,tar­

pi§ma olaylannda parr,tac1klann etkile§imleri hakkmda her 

§eyin bilinmesi gereken kuantum alan kuram1 yakla§1mmm 

52 



H E R  SEY NEDEN  YAP ILM IST IR?  

aksine bir durum yarat1yordu. S-matris kuram1, Geoffrey 

Chew ve Stanley Mandelstam tarafmdan yonetilen bir grup­

ta, esas olarak Berkeley'deki California Universitesinde mer­

kezlenen ger<;:ek bir endiistri haline geldi. Program, ttalyan 

kuramc1 Tullio Regge tarafmdan kurulan yegin etkile§imlerin 

fenomenolojik Regge kutup modellerine onciiliik etti. 

S-matris yakla§1m1yla, ger<;:ek sa<;:1lma bolgesindeki fi­

ziksel siire<;:leri bilmek gerekli degildi. Sa<;:1lma tesir kesitle­

rini hesaplamak i<;:in sadece sa<;:1lmadan gelen par<;:ac1klan 

ve <;:1kan par<;:ac1klan bilmek gerekliydi. S-matrisi, sa<;:1lma 

ger<;:ekle§tikten sonra gelen par<;:ac1klan ve giden par<;:ac1k­

lan baglamanm matematiksel bir yoluydu. Buradaki as1l 

dii§iince; S matrisinin bu sa<;:1hmm matematiksel ozellik­

lerinin, h1zland1nc1lardaki yegin etkile§im sa<;:1hmmm tiim 

gerekli fizigini a<;:1klamak i<;:in yeterli oldugu ve kuantum 

alan kuram1 ihtiyacm1 ortadan kaldird1g1ydi. Analitiklik ve 

S-matrisin biltilnselligi (ilniterlik) olarak adlandmlan belir­

li matematiksel ozellikler, S-matris kurammm geli§mesinde 

onemli roller oynami§tir. Analitiklik, karma§Ik degi§kenlerin 

matematigiyle ilgiliydi ve iiniterlik S matrisi tarafmdan ta­

mmlanan sa<;:1lma siire<;:lerinin yiizde 100 olas1hg1 a§mamas1 

talebiyle ilgiliydi. 

S-matris program1, 1 960'lann ba§lannda, kuark-parton 

modelinin ortaya <;:1kmasmdan once par<;:ac1k fizigi toplulu­

gunda baskm bir ugra§ haline geldi. Bu <;:ah§ma i<;:in onemli 

bir motivasyon, S-matris olu§umu i<;:indeki "onyiikleme" me­

kanizmas1ydi. Hadron fizigini temel yap1 ta§lan a<;:1smdan 

a<;:1klamaya <;:ah§mak yerine, hadronlann her birinin e§it 

oneme sahip, demokratik bir §ekilde etkile§ime girdikle­

ri bir yolla a<;:1khyordu bu mekanizma. S-matris kurammm 

savunuculan, baz1 par<;:ac1klann digerlerinden daha "temel" 

oldugu fikrinden vazge<;:tiler. Bu savunucular protonlar, not­

ronlar ve hadron rezonanslan gibi tiim hadronlann e§it ya­

rat1ld1g1m ve yegin etkile§im fizigine kendi i<;:inde tutarh bir 

<;:6ziim iiretmek i<;:in kendilerini onyiiklediklerini iddia ettiler. 

Ba§ka bir deyi§le, par<;:ac1klar arasmdaki degi§imler, onlan 
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bir arada tutan yegin kuvvetleri iiretti. Deneyciler, hadron 

rezonanslannm spinlerinin veya a91sal momentumlannm 

bir grafikte 9izildiginde, artan enerjiyle sifirdan yiikselen 

diiz 9izgiler iizerinde uzand1gm1 gozlemlediler ve kuramc1-

lar, daha yiiksek enerjilere gidildik9e bunun sonsuz say1da 
par9ac1k spiniyle sonu9land1g1m varsayd1lar. Onyiikleme 

programm1 destekleyenler, par9ac1k fiziginin kuark gibi te­

mel bir par9ac1k birimine dayandmlmamas1 gerektigini, an­

cak hadronlann (o zamanlar temel par9ac1klar olarak kabul 

edilen) kar§1hkh etkile§imlerinin kendilerini diger hadron­

lan iiretmek i9in onyiikledigini iddia ettiler. Biitiin bunlar S 

matrisi a91smdan ifade edildi. 

Tullio Regge, 1 957'de Regge kuram1 fikrini ortaya atti. 

Hadron rezonanslanmn a91sal momentumunu veya spini­

ni tamsay1 ve yanm (yan tamsay1) degerleri degil, enerjinin 

fonksiyonlan olarak siirekli karma§1k degerleri almas1yla 

Regge, hadron rezonanslanm karma§1k a91sal momentum 

diizlemindeki kutuplar olarak tammladi. Regge kutuplan 

1 960'larda ve 1970'lerde par9ac1k fizik9ilerini kuantum alan 

kurammdan daha fazla me§gul eden bir fenomenolojik ak­

tivite haline geldi. Kuark-parton modeli sonunda par9ac1k 

fizigi camiasmda daha popiiler hale geldi, 9iinkii S-matris 

yakla§1mmm Regge kutup kuram1 da dahil olmak iizere ye­

gin etkile§imler, onciilerinin umdugu gibi par9ac1k fizigini 

anlamak i9in umut verici bir yakla§1m degildi. 

KUARK-PARTON MODELiYLE YEC.iN KUVVETi 
KAVRAMAK 

Fizik9iler, S -matris kuram1 ve Regge kutuplan program1yla 

birlikte, o zamana kadar ke§fedilmi§ hadronlann birbirle­

riyle nas1l etkile§ime girdigini ve par9ac1k gruplanm nas1l 

sm1flandmlabileceklerini anlamaya 9ah§irken ba§ka fikirle­

rin pe§ine dii§tii. Abdus Salam ve John Ward, Sheldon Glas­

how ve Jun John Sakurai gibi fizik9ilerYang ve Mills'in fikir­

lerini "yegin etkile§im fizigi"ne dogru geni§letti. Yang-Mills 
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etkile§imlerini tammlamak ic;:in SU(3) simetri grubunu kul­

land1lar. Bu da onlan yegin kuvveti ta§1yan sekiz arac1 vek­

tor parc;:ac1gma yonlendirdi, boylece Yang-Mills'in SU(2)'de 

oldugu gibi bir arac1 vektor bozonu iic;:liisii onerisini geni§­

letti. Bu sekiz bozon, SU(3)'teki "sekizli"dir. Londra Imperial 

College'da Salam'm grubunun bir iiyesi olan Yuval Ne'eman, 

bag1ms1z olarak bir makale yay1mlad1. 21 Burada bilinen bar­

yonlan ve mezonlan SU(3)'iin sekizlilerine atadi. 

Ne'eman'm makalesinden bir ay sonra Murray Gell­

Mann, Ne' eman tarafmdan onerilenlerle bag1ms1z olarak 

aym fikirleri ic;:eren "Sekiz Kath Yol: Yegin Etkile§im Simet­

risi Kuram1" adh makalesinin on bask1sm1 gonderdi. Hem 

Gell-Mann hem de Ne'eman'm tart1§t1g1 SU(3) baryonlannm 

sekizlileri, baryonlann ve mezonlann "c;:e§ni"lerini bannd1-

nyordu. G e§ni hat1rlayacag1m1z kadanyla, farkh hadronlan 

kategorize eden bir ozelliktir. Gell-Mann, deneylerin onerile­

rini dogrulayabileceginden §iiphe duydugu ic;:in makalesini 

asla yay1mlamadi. Bununla birlikte, sonunda Gell-Mann'm 

kendine ozgii zekice yontemiyle, parc;:ac1klar arasmdaki ye­

gin etkile§imlerin olas1 simetrilerini ihtiyath bir §ekilde 

tart1§t1g1 bir makale yay1mladi. 22 Makalenin yalmzca son 

b6liimlerinden birinde, yegin etkile§imlerin olas1 bir ac;:1kla­

mas1 olarak SU(3)'teki Sekiz Kath Yol fikrini gerc;:ekten tart1§­

may1 ve degerlendirmeyi ba§ardi. 

1 974'te Gell-Mann, Toronto Oniversitesini konugum ola­

rak ziyaret ettiginde, bana fizik makaleleri yazarken, oneri­

len kuramm olas1 tiim c;:e§itlemelerini makaleye dahil etmeye 

c;:ah§mam1z gerektigini tavsiye etti. "Boylece gelecekteki baz1 

yazarlann kuram1 geni§letip ve seni de kredisiz birakmasm1 

engellemi§ olursun" diye de tavsiyesini siirdiirdii. Baryonla­

nn ve mezonlann simetrileri iizerine, 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, 1 25, 1067-1 084 (1962). 
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ornegiydi; c;iinkii Gell-Mann, hadronlan grupland1rmanm en 

makul yollanm kapsamayi ba§ardi. Makalenin ilginc; yon­

lerinden biri, Gell-Mann'm, hadronlan sm1fland1rmak ic;in 

grup kuram1m kullanmasma bagh kalarak, yegin bir §ekilde 

etkile§ime giren parc;ac1klan tammlamak ic;in kuantum alan 

kurammm bir ayar kuram1 fikrinden vazgec;mi§ goriinmesi­

dir. Bir ayar kuantum alan kuram1 olas1hg1 ancak daha sonra 

OCD [kuantum renk dinamigi] onerisiyle geldi. 

OED'nin mucitlerinden biri olan, olaganiistii deneysel 

ba§anlar elde eden ve bunlardan ho§nut olan Richard Fey­

nman, 1 970'lerin ba§mda kuramsal parc;ac1k fizigi oyununa 

geri donmek istedi. Esas olarak zay1f etkile§imlerle me§­

guldii ve Gell-Mann'la i§birligi ic;inde, parite ihlalini (sol­

sag simetri) ic;eren V-A zay1f etkile§imler kuramm1 ke§fetti. 

Robert Marshak ve George Sudarshan bag1ms1z olarak V-A 

zay1f etkile§im kuramm1 ke§fetti. V-A; zay1f etkile§imlerin 

iki ak1mma at1fta bulunan vektor eksi eksenel vektor anla­

mma gelir. 

Feynman, Stanford'da James Bjorken'i aram1§, SLAC'ta 

proton ve notron ic;indeki sert c;ekirdekli parc;ac1klann sap­

tanmasma ili§kin kuramsal analizini ogrenmi§ti. Feynman, 

derin elastik olmayan sac;1lma iizerinde SLAC sonuc;lanm ta­

mmlayan Bjorken'in olc;ekleme yasalannm fiziksel anlam1m 

yeniden yorumladi. Elektronlar ve protonlar hakkmda bilgi 

sahibi oldu ve bu c;ekirdek parc;ac1klannm kac;mm proton 

ve notrona gomiildiigiiniin olas1hklanm tammlamanm ma­

tematiksel bir yolunu icat etti. Gell-Mann'in iic; kuarkmm 

kuark modelinin SU(3) grup kurammm temeli oldugunu bil­

mesine ragmen, Feynman probleme Bjorken'in deneysel veri 

analizine dayanarak daha genel bir bak1§ ac;1s1yla yakla§­

mak istedi. Feynman, Murray Gell-Mann'la i§birligi ic;inde 

zay1f etkile§im kurammda onemli ara§tirmalar yapmasma 

ragmen, bu ikili oldukc;a rekabetc;iydi ve Feynman yegin et­

kile§imler alamnda kendi dehasm1 gostermek istedi. Par­

c;ac1klarma "parton" ad1m verdi, h1zland1nc1daki proton ve 

elektronlann sac;1lmasmda belirli bir enerji ve momentum 
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aktanm1 i�in protonun i�inde ka� adet bulunacagma dair 

olas1hklan belirledi. 

Feynman, protonun kii�iik, sert partonlannm �oguyla 

dolu oldugunu dii§iindii. Bu par�ac1klann birbirleriyle et­

kile§medigini, yani protonun i�inde serbest�e hareket eden 

par�ac1klar olduklanm varsayiyordu. Feynman serbest par­

tonlann neden protondan ka�amad1gma ve neden h1zland1-

nc1larda goriiniir hale gelmediklerine dair hi�bir a�1klama 

getirmedi. Ka�abilselerdi h1zlandmc1larda goriiniir hale 

gelirlerdi. Protonu, l§lk h1zma yakm hareket etmesi nede­

niyle uzunluk olarak biiziilmesinden kaynaklanan diizliik 

etkisi altmda (ozel gorelilikteki malzeme �ubuklanmn Lo­

rentz-FitzGerald biiziilmesinin etkisi) yass1 bir krep olarak 

hayal etti. 

Bir proton digerini ge�erken, l§lk h1zma yakm bir h1zda 

birbirine gore hareket eden partonlar i�eren iki diiz krepiniz 

olur. Daha sonra, her iki proton �arp1§t1gmda, bir protondaki 

bir partonun diger protondaki partonlarla etkile§ime girme 

olas1hg1m hesapladi. Bu etkile§im, elektrik yiiklii partonlar 

arasmdaki foton ah§veri§inin bir sonucu olarak elektroman­

yetik olabilirdi. Aynca bir protondaki bir parton, mezonlan 

degi§tirerek yegin etkile§imler yoluyla diger protondaki par­

tonlarla da etkile§ime girebilirdi. Feynman, protonlardaki 

partonlarm elektromanyetik etkile§imlerine ili§kin hesapla­

malarmdan Bjorken'in ol�ekleme yasasm1 elde edebildi ve 

SLAC'de ol�iilen elektron/proton tesir kesitlerinin yiiksek 

enerjili k1nmm davram§lill a�1klayabildi. A�1klamas1, Bjor­

ken'in par�ac1k fizigine dayah ezoterik a�1klamasmdan ve 

kuantum alan kurarm hesaplamalarmdan �ok daha basit ve 

sezgiseldi. Ancak Feynman'm bu parton modelinin, proton 

ve notronlarm pek �ok kuarktan degil de ii� kuarktan olu§­

tugu kuark modeliyle ne ilgisi vard1? Parton, kesirli yiiklii 

kuarklarla tammlanabilir miydi? 

Daha sonra, bir protonda ka� adet kuark veya parton ol­

dugunu ke§fetmek i�in SLAG ve CERN'de deneyler ba§lat1ldi. 

ilk sonu�lar umut verici degildi. Kuramc1lar, protonda yal-
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mzca iiQ adet sert, noktasal nesne oldugunu belirleyemedi­

ler. Acaba Feynman'm proton modelindeki birQok partonu 

aQ1klayabilirler miydi? Kuramc1lar bu durumu aQiklamamn 

yollanm bulmakta gecikmediler. Atomlann atom fizigi mo­

dellerine bir benzetme yaparak, Gell-Mann'm iiQ kuarkmm 

veya Zweig'in aslannm degerlik kuarklan oldugunu var­

sayd1lar. Atomlardaki protonlan ve notronlan Qevreleyen 

elektron bulutuna benzer §ekilde, iiQ temel degerlik kuark1-

nm etrafmda v1zildayan bir kuark ve kar§1-kuark "denizinin" 

oldugunu varsayd1lar. Deneyciler yine de partonlan kuark­

larla tammlayabilecek sonuQlar bulamad1lar. Bir §ey eksikti. 

Boylece, daha dii§iik enerjilerde protonun iQindeki degerlik 

kuarklanm baglayan etkile§imlerin, protonun iQinde kaQ 

adet parton veya kuark oldugunu ay1rt etme zorluguyla il­

gili varsay1mlarda bulundular. Daha sonra, kuarklar iQin 

renk yiikii icat edildiginde ve etkile§imi baglayan kuarklarm 

renkli gluonlardan kaynakland1g1 anla§1ld1gmda, CERN'deki 

proton Qarpi§malarmm deneysel sonuQlan, partonlann ku­

arklarla ozde§le§tiginin anla§1hr bir resmini verdi. 

Feynman'm parton modeli sonunda proton-proton ve 

proton/kar§l proton Qarpi§malanm analiz etmek iQin onem­

li bir teknik yontem haline geldi. Proton-protondan jetler 

olarak piiskiiren kuark/kar§1-kuark etkile§imleri ve proton/ 

kar§1-proton Qarp1§malan, Feynman'm parton dag1hm fonk­

siyonlan kullamlarak analiz edildi. Aynca Bjorken'in 61Qek­

lendirme yasalan deneysel olarak yeniden dogrulandi. Bu 

teknikler, hem elektron-proton saQ1lmas1 iQin hem de zay1f 

etkile§imlerde notrinolan iQeren Qarpl§malar iQin kullamldi. 

l 970'lerde yiiksek enerji fizigindeki ilerlemeyle ilgili iki dii­

§iince okulu ortaya Qlkti. Birincisi, Feynman'm parton mode­

linin, SLAC deneylerinin kisa mesafeli 61Qekleme davram§lill 

aQiklamada ba§anh olmas1ydi. \:iinkii esasen kuantum alan 

kuramm1 birle§tirme giri§imini gormezden geliyordu. Diger 

dii§iince okulu, Feynman ve Gell-Mann parton-kuark modelini 

ve 61Qekleme yasalanm kuantum alan kuramma, ozellikle bir 

Yang-Mills alan kuramma dahil etmesi gerektigi iizerineydi. 
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Bu ara§tirmalar s1rasmda, David Gross ve yiiksek lisans 

ogrencileri David Politzer ve Frank Wilczek, "asimptotik oz­

giirliik" dedikleri §eyi ke§fettiler. Partonlann ve kuarklann, 

yiiksek enerjilerde esasen serbest, etkile§imsiz parr;:ac1k­

lar haline geldiklerini, r;:iinkii enerji artt1kr;:a aralanndaki 

baglanma kuvvetinin azald1g1m buldular. Bu, fotonlann ve 

elektronlann saf kurammm aksineydi. OED durumunda, 

bir elektron, elektron hedefini r;:evreleyen pozitronlan ve 

elektronlan yok eden buluta niifuz ettiginde elektromanye­

tik kuvvet artar. Buna kar�i perdeleme [antiscreening] veya 

kar�i kalkanlama [antishielding] etkisi denir. Buna kar§1-

hk Gross, Wilczek ve Politzer ile bag1ms1z olarak Gerard't 

Hoof, yegin kuvvetin sanal parton bulutu (veya kuarklar/ 

kar§1-kuarklar) ir;:inden ilerlerken perdelendigini ve §iddeti­

nin azald1g1m ke§fetti. Aym zamanda hedef kuarka yakla§ir 

bir durumdaydi. Saf OED ile kuark modeli arasmdaki farkm 

nedeni, kuarklarm r;:e§ni ve renk ozellikleridir. Kuarklarm bu 

"asimptotik ozgiirliigii" deneysel olarak dogruland1; r;:ok yiik­

sek enerjilerde kuarklann "serbest" parr;:ac1klarm1§ gibi dav­

rabildikleri ortaya r;:1kti. Bu ke§if bir ihtiyac1 daha da giir;:­

lendirdi. Yang-Mills ayar kuram1 ir;:indeki yegin etkile§imleri 

tammlamam1z gerekmekteydi. Gross, Politzer ve Wilczek, 

OCD'de asimptotik ozgiirliigii ke§fettikleri ir;:in 2004 y1hnda 

Nobel Odiiliinii kazand1lar. 

1 970'lerin ba§mdaki sar;:1lma deneyleri, kuarklann renk 

yiikiinii dogruladi. Renk yiikii, Pauli'nin aym fiziksel du­

rumda ozde§ fermiyonlara sahip olamayacag1m1z1 soyleyen 

di§arlama ilkesinin ihlalinden kar;:mmay1 ba§ardi. Her bir 

kuarkla ili§kili iir;: "renk" (k1rm1z1, mavi ve ye§il) oldugunu 

gosteren tesir kesit hesaplamalarmda meydana gelen iir;: 

say1sal faktoriin gerr;:ek oldugu bulundu. Ancak elbette ku­

arklarda gerr;:ek renkler yoktu. Kuark renklerinin varsay1lan 

karakteristiginin gerr;:ekligi hakkmda yeterli miktarda §iip­

hecilik vard1. OCD'ye gore, bir pi mezonunun bozunma h1z1, 

onu olu§turan kuark ve kar§1-kuarkm renk yiiklerine bagh­

d1r. Elektriksel olarak notr bir pi mezonunun iki fotona bo-
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zunma h1z1 renkli kuarklarda; kuarklann renksiz olmasma 

gore, dokuz kat daha h1zhdir. QCD kurammm bu ongoriileri, 

ilk olarak !talya'daki Adone elektron-pozitron Qarp1§t1nc1-

smda deneysel olarak dogrulandi. Bu deney, parQac1k fizi­

gi toplulugu iQin, sonunda, kuarklarm proton ve notronun 

d1§mda hiQbir zaman gozlenememesine ragmen, gerQekte 

proton ve notron iQinde hapsedilmi§ gerQek nesneler olarak 

var olduklan gerQegini kabul etmeleri iQin kuvvetli bir mo­

tivasyondu. 

Ba§lang1Qta, Gell-Mann, kuarklan incelerken beyaz, renk­

siz baryonlar ve mezonlarla ilgilenilmesi gerektigini vurgu­

ladi. Bunlann nelerden olu§tuguyla degil, sadece ilgilenil­

mesi gerektigi k1s1mlanyla ilgilenilmesi gerekliligini iddia 

etti. Bunun nedeni, kuarklann gerQekligine halft §iipheyle 

yakla§mas1ydi. FizikQiler art1k bu pozisyonu terk etmi§ du­

rumdalar. Bugiin, yiiksek enerjili h1zland1nc1lardaki deney­

ciler, birbirine Qarpan parQac1klann enkazm1 incelerken 

kuarklann ve gluonlann renk ozelliklerini goz oniinde bu­

lundurmak zorundad1rlar. Sadece renksiz bir gluonu dii§iin­

mek yeterli degildir. Kuarklarm ve gluonlann tiim bu renkli 

ozelliklerinin rahats1z edici psikolojik yonii, onlan deneysel 

olarak "goremememiz"dir. Ancak, §U anda LHC'de elde edile­

bilenler gibi enerjilerde protonlarm saQ1lmas1 yoluyla ortaya 

Qikan dolayh bilgiler QOk biiyiik bir yigm olu§turuyor. David 

Gross'un dedigi gibi; "gormek inanmaktir ya da inanmak gor­

mektir." iki proton LHC'de Qarp1§t1gmda Qarpi§ma noktasm­

dan hadron jetlerinin ortaya Qlkt1g1 goriiliir. Deneyciler art1k 

bu jetleri kuarklar ve gluonlar olarak yorumlayabiliyorlar. 

Sadece bir renksiz gluonu degil, sekiz renkli gluonu dikka­

te almam1z gerektigine dair deneysel kamt art1k onemli ve 

tart1§1lmaz durumdadir. Bu jetlerin kuark ve gluon iQerigini 

ara§tiran Qarp1§ma verilerini analiz etmek iQin LHC tarafm­

dan kullamlan devasa bilgisayar ag1 olan GRID iQin yeni bir 

yaz1hm geli§tirilmi§tir. c;arp1§malardan sonra parQac1klann 

piiskiirtiilmesinden Qikan jetler, sekiz renk kombinasyonu­

nun tiimii hesaba kat1ldigmda gluonlar olarak tammlanabi-
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lir. Kuarklar ve partonlar fikri art1k sadece matematiksel bir 

yap1 olarak dii§iiniilemez. Bu fikir art1k LHC'deki deneycile­

rin giinliik ya§ammm bir pan;as1 haline geldi. 

Kuarklann ve gluonlann ke§finin olaganiistii oykiisii, fi­

zikte ve genel olarak bilimde kuramla deney arasmdaki ge­

rekli ve verimli etkile§imi gosterir. Kuramc1lann hayal giicii 

ve bazen y1lgmca spekiilasyonlan, deneycilerin SLAG, Tevat­

ron ve LHC gibi yiiksek enerjili h1zlandmc1lardaki olaganiis­

tii yabalanyla deneysel fizigin verileri tarafmdan s1mrlamr. 
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ATOMALT I PAR<;AC I KLAR I 
ALG I LAMAK 

Madde anlayi§1m1z, onu giderek daha kiic;iik birimlere indir­

geyerek geli§ti. Yunanlarla ba§layan bu siirec;, ortac;agdan 19.  

yiizy1la kadar uzun bir ara d1§mda yiizy1llar boyunca devam 

etmi§tir. Einstein'm atomlann varhg1m gosteren Brown ha­

reketini ac;1klamas1 ve elektronun J.J. Thomson tarafmdan 

ke§fi, tiim indirgemecilik siirecini h1zlandmr. H1zland1nc1-

nm icad1, protonlar gibi parc;ac1klann giderek daha yiiksek 

enerjilerde c;arp1§abilmesi anlamma geliyordu. Atomalt1 par­

c;ac1klan gitgide daha kiic;iik mesafe olc;eklerinde "gormemizi" 

saghyordu. Yakmda maddenin yap1s1m 14 TeV'lik bir enerjiye 

denk gelen yakla§Ik 10-15 cm mesafelere kadar inceleyebilece­

giz. Bu durum, §U anda maddenin nihai birimleri olduguna 

inand1g1m1z §eylerin (yani kuarklann ve leptonlarm) fiziksel 

ozelliklerini gozlemlememize izin vermelidir. 

MODERN HIZLANDIRICILAR VE 
(:ARPI�TIRICILARDAN CNCE 

Modern anlamda parc;ac1k fikri 1900'de Max Planck, be§ y1l 

sonra da Albert Einstein'la ba§ladi. Planck, bir kara cisim 

bo§lugunun' duvarlanndan iiretilen I§1gm enerji paketle-

Kara cisim, kendisine �arpan tiim elektromanyetik radyasyonu so­
guran ve tiim frekanslarda yiizde 1 00 verimlilikle radyasyon yayan 

ideallei;tirilmii; bir fiziksel sistemdir. 
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ri §eklinde geldigini ke§fetti. Bu enerji paketinin miktan; 

Planck sabiti h ile l§Igm frekansmm (v) yarp1mma e§ittir. Bu 

formiil, o zamanlar deneysel fizikte tam bir siirprizdi. I§igm 

dalgalar halinde var oldugu, yaygm olarak kabul edilmi§ti 

ve 1 9. yiizy1hn ortalannda James Clerk Maxwell tarafmdan 

kamtlanmi§tl. Aslmda Planck, enerji paketlerinin koktenci 

ke§finin dogru oldugu fikrini asla kabul etmedi ve dogay1 

dogru bildigi bir §ekilde, tutarh olarak tammlamay1 ter­

cih etti. Meslekta§lannm yogu da benzer §ekilde bu ke§fin 

dogru oldugunu kabul edemedi. Gelenekleri y1kan Einstein, 

1905'te Planck'm ke§fini bir ad1m oteye ta§1yarak yalmzca 

kara cisim duvarlannm kuantum paketlerinde l§lk iirettigi 

bilgisiyle yetinmedi. Einstein'm iddiasma gore; I§1gm ken­

disi de, §imdi fotonlar dedigimiz paryac1klar biyimindeki 

kuantum paketlerinden olu§uyordu. 

Einstein bu fikri, 1 900'de Philipp Lenard tarafmdan ger­

yekle§tirilen deney gibi bilinen deneylerle uzla§tlrmanm bir 

yolunu bulsa da bu fikir muhalefetle kar§1la§tl. Bu deney­

de, negatif yiiklii bir elektrot olan katottan olu§an metal bir 

yiizey iizerinde l§lk dii§iiriiliiyordu. l§lk metalden elektron­

lan kopanyordu ve f1rlat1lan elektronlar, pozitif yiiklii olan 

anot ad1 verilen ba§ka bir elektrot tarafmdan toplamyordu. 

Bu diizenek kiiyiik ama 6lyiilebilir bir ak1m iiretiyordu. Bu 

6lyiimler onemli bir gozleme yol ayml§t1: metalden salman 

enerji ve buna kar§ihk gelen elektronlann say1s1, dalgalar­

dan beklenecegi gibi metale yarpan l§lk dalgasmm genligiyle 

orant1h degildi. Fakat l§lk dalgasmm frekans1yla orant1hy­

di. 0 zamanlar Lenard ve diger fizikyiler, l§Igm dalgalardan 

olu§tuguna tamamen inand1g1 iyin bu sonuylann anlamm1 

kavrayamad1lar. Dahas1, olu§an etki I§1gm rengine baghydi. 

I§1gm g6kku§ag1 gibi renkleri vardir, yalmzca mavi veya mor 

I§1gm elektronlan f1rlatmak iyin yeterli enerjiye sahip oldu­

gu goriiliiyordu. Spektrumun k1rm1z1, sari ve ye§il renklerde­

ki k1sunlan bu i§i beceremiyordu. 

Einstein, l§Igm elektronlan f1rlatabildigi deneysel ola­

rak gozlemlenen yakla§ik 1 ,5 eV'lik bir foton enerji e§igi ol-
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dugunu saptad1. Gerc;ekten de mavi l§Igm enerjisi yakla§Ik 

3,5 eV kadard1, bu nedenle mavi ve mor l§Ik bu deneyde ozel 

bir rol oynuyordu. Einstein 3,5 eV enerjiden 1 ,5  eV'lik e§ik 

enerjisi c;lkart1ld1gmda kalan enerji miktanmn, metalden 

kopan elektronlar tarafmdan ta§md1g1m anlam1§tl. Einste­

in'm kuramsal hesaplamalanndan I§1gm, Planck'm E = hv 

degerine e§it enerji paketlerinden olu§tugunu varsayan bir 

c;1kanm olu§turuldu. Bu c;1kanm; elektronun enerjisinin, me­

tal iizerinde parlayan l§Igm artan frekans1yla dogrusal ola­

rak artmas1 gerektigini ortaya koyuyordu. Bu c;1kanm aynca, 

Einstein'm parc;ac1kh l§lk fikrinin onemli bir ongoriisiiydii. 

Einstein bu fikirleri l 905'te "l§1gm 0-retimi ve Donii§iimiine 

11i§kin Sezgisel Bir Bakl§ Ac;1s1 -0-zerine" ba§hkh bir makale­

de yay1mladi. 2 

Robert Millikan, bir dizi deney iizerinde gayretli bir c;aba 

sarf ettikten sonra, Einstein'm ongoriisiiniin dogru oldugu­

nu ancak 1914 ve 1 9 1 5  y1hnda kamtlayabildi. Bu deneysel 

dogrulamaya ragmen Kopenhag'daki Planck ve Niels Bohr'un 

yam sira Millikan Einstein'm I§Igm parc;ac1klardan olu§tu­

gu onerisine hala inanm1yordu. Maxwell'den bu yana herkes 

l§Igm dalgalardan olu§tugundan c;ok emindi. Ne de olsa l§Ik 

k1nhr ve k6§elerden doner; l§Ik dalgalan yap1c1 ve y1k1c1 

olarak birbiriyle etkile§ime girerler. Biitiin bunlar deneysel 

olarak iyi biliniyordu. Yani aslmda Isaac Newton'm l§Igm 

"parc;ac1klardan" olu§tugu fikrine geri donmemiz mi gereki­

yordu? Fotoelektrik etkiyi anlamak ic;in 17 .  yiizy1la geri mi 

gitmemiz gerekiyordu? 

Daha sonra 1 920'lerde, fotoc;ogalt1cmm [photomultiplier) 

icad1 ve vakumlu tiip teknolojisinin ilerlemesiyle deneysel 

olarak maddenin parc;ac1k yap1sm1 anlamaya yonelik c;ok 

ilerleme kaydedildi. Sonunda, fotoc;ogalt1c1 alet miikemmel­

le§tirildikten sonra, ilk kez tekli fotonlan tespit edebildi. Bu 

Albert Einstein, "Ober einen die Erzeugung und Verwandlung des Li­

chtes betrefenden heuristischen Gesichtspunkt," Annalen der Phy­

sik, 1 7  (6), 132�148 (1905). 
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"tek foton sayum"mn ilerlemesiyle, deneyler Einstein'm fo­

toelektrik etki ilkesini kamtlayabildi. Bu kamt l§Igm aslmda 

par�ac1klardan olu§tugunu gosteriyordu. 

Millikan deneyine ve foto�ogalt1c1 sonu�lanna ragmen, 

Niels Bohr gibi onde gelen fizik�iler hiilii 1§1gm bu foton par­

�ac1klarmdan olu§tugu fikrine inanmay1 reddediyordu. As­

lmda Bohr'un bu fikre �ok kararh bir §ekilde kar§l �1kmas1-

nm nedeni; fotoelektrik etkinin enerjinin korunumunu ihlal 

ettigini dii§iinmesiydi. 1 922 y1lma kadar; yani Arthur Comp­

ton elektronlardan fotonlan sa�ana ve deneysel sonucun 

kesin oldugunu kamtlayana kadar bu inatla§ma siirdii. Bu 

sa�1lma ancak l§Ik foton par�ac1klanndan olu§uyorsa a�1k­

lanabilirdi. Einstein, fotoelektrik etkiyi dahice a�1klamas1 

nedeniyle 1 92 1  Nobel Fizik Odiiliine lay1k goriildii ( 1 922'de 

kendisine verildi). Sonunda Bohr, I§1gm ger�ekten de foton 

par�ac1klanndan olu§tugunu isteksizce kabul etti. 

Rus fizik�i Pavel Cherenkov, l 934'te Cherenkov radyasyo­

nu olarak adlandmlan onemli bir ke§if yapti. Buldugu §ey, 

yiiklii par�ac1klan belirli �ozeltilerden ge�irdiginde, bunla­

nn maddenin molekiilleriyle etkile§ime girdiklerinde mavi 

bir l§lk parlamas1 goriindiigiiydii. Bu §a§1rt1c1 degildi, �iinkii 

floresans ad1 verilen boyle bir etki, digerlerinin yam sira Ma­

rie ve Pierre Curie tarafmdan radyumla yapt1klan deneylerde 

zaten gozlemlenmi§ti. Yine de Cherenkov daha da ileri gitti ve 

yiiklii elektronlan bir tanktaki sudan ge�irdiginde, elektron­

lann aslmda o ortamdaki l§Iktan daha h1zh hareket ettigini 

ke§fetti. <;iinkii I§lk suda bo§luktan daha yava§ hareket eder. 

Elektronlar a§m h1zm bir sonucu olarak, enerji bo§alt­

mak zorunda kahyorlardi. Bu enerji, yay1lan fotonlar bi�i­

mindeydi. Elektronlar suyun i�inden h1zla ge�erken, boyutu 

ka� adet foton iiretildigine bagh olarak degi§en, mavimsi bir 

I§Ik konisi iiretiyordu. Cherenkov'un deneylerinin kuramsal 

olarak anla§1lmas1, Il'ia Frank ve Igor Tamm tarafmdan sag­

landi. Bu iki kuramc1, Cherenkov'la birlikte, Cherenkov rad­

yasyonunu ke§fettikleri ve a�1klad1klan i�in 1 958'de Nobel 

Fizik Odiiliinii kazandi. 
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Fotonlar ba§ka yollarla da tespit edilebilir. Bir foton, ye­

terince biiyiik bir elektrik kuvvetine (Coulomb kuvveti) sahip 

bir i;;:ekirdekten gei;;:tiginde, kendiliginden olu§an ve tespit 

edilebilen bir elektron pozitron (pozitif yiiklii elektron) i;;:ifti 

iiretebilir. Bir elektrik alam yeterince biiyiikse siireci tersine 

i;;:evirebilir, bir elektron ve bir pozitronu yok edip bir foton 

iiretebilir. Bu olaya fotonlann veya elektron ve pozitron i;;:ift­

lerinin kendiliginden yaratzlmasi denir. 

Bir elektronun bir i;;:ekirdegin elektrik alanmdan gei;;:ti­

gi zaman olu§an diger bir etki ise; elektronun elektrik ala­

myla etkile§iminden kaynaklanan ve yine tespit edilebilen 

bir foton spreyi iiretmesidir. Bu etkiye bremsstrahlung ad1 

verilir; Almancada elektronlann elektrik alam tarafmdan 

yava§lat1lmas1 veya "frenlenmesi" anlamma gelir. Bremsst­

rahlung [frenleme] etkisi farkh i;;:ekirdeklerle tekrar tekrar 

tekrarlanabilir, sonunda yeterince yiiksek enerjiyle bir foton 

i;;:1g1 iiretilebilir. Bu i;;:1g, yiiksek enerjili fotonlar ve elektrik 

alanlanmn neden oldugu karakteristik etkilerdir. 

Bir elektrik alanmm yakmmda fotonlar tarafmdan iire­

tilen elektronlar ve pozitronlar, diger deneysel cihazlarda 

gozlemlenebilen "izler" olu§turur. tyonize pari;;:ac1klann bu 

tiir hareketlerini takip etmek ve oli;;:mek ii;;:in kullamlan en 

eski alet, iskoi;;: fiziki;;:i Charles Wilson tarafmdan icat edi­

len "sis odas1"yd1. 1 895'te Wilson, su buhan ortammda yiik­

lii bir pari;;:ac1k etrafmda yogunla§mamn meydana geldigini 

ke§fetti. Geri;;:ekten de, iyonlann yiikiinii oli;;:menin yolu, sis 

odasmda iyonlan i;;:evreleyen buhar damlac1klanm saymak­

tir. Ozenli deneysel ara§t1rmalar yoluyla, Wilson sonunda 

1 9 1 1  'de, yiiklii pari;;:ac1klan sudan gei;;:irerek, iizerlerinde yo­

gu§an buhann kabarc1k izleri olu§turdugu bir sis odasm1 

miikemmelle§tirmeyi ba§ard1. Bununla birlikte, Wilson'm 

sis odas1 sudan olu§tugu ii;;:in pari;;:ac1klann sai;;:1hm1m tes­

pit edemedi. Su etkili bir hedef olarak hizmet edecek kadar 

yogun degildi. 
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Bulut odas1 teknolojisindeki bir sonraki biiyiik iler­

leme, 40 y1l sonra geldi. l 952'de Donald Glaser, Michigan 

-0-niversitesinde "kabarc1k odasm1" icat etti. Hacimce sade­

ce 3 cm3 olan bir dietil eter, �oziicii ve anestetik ortam1y­

la ba§lad1, ancak k1sa siirede �ok daha biiyiik boyutlarda 

hazneler iiretti. Ortamm i�inden, kabarc1klar §eklinde izler 

olu§turan yiiklii par�ac1k demetleri gonderdi. Bir elektrik 

alamnm yakmmda bulunan fotonlar tarafmdan iiretilen 

elektronlar ve pozitronlar, diger Glaser'de de gozlemlene­

bilen "izler" olu§turur, aynca -253 ° C gibi �ok dii§iik bir 

s1cakhkta tutulan s1v1 hidrojen kullamhr. Hidrojen atom­

lan elbette bir proton �ekirdegi i�eriyordu, bu nedenle 

proton, yiiklii par�ac1klar i�in bir hedef haline geliyordu. 

Art1k deneyciler, yiiklii par�ac1klar ve protonlar kullanarak 

onemli sa�1lma olaylan iiretebilmeye ba§lad1lar. Kabarc1k 

odas1 CERN'de Gargamelle ad1 verilen dev Avrupa baloncuk 

odasmda doruga ula§an h1zland1nc1larm geli§tirilmesinde 

onemli bir rol oynad1 (�ekil 2 . 1  ve 2.2) .  

Kabarc1k odalan, deneycilerin niikleer sa�1lma siire�le­

rini daha verimli bir §ekilde incelemesini miimkiin k1lan, 

yiiklii par�ac1klann net izlerini iiretti (�ekil 2.3).  Kabarc1k 

odalan, uzun y1llar fizik�ilerin favori par�ac1k dedektorleri 

olarak hizmet etti. Aynca s1v1 freon, s1vi propan ve par�ac1k­

lann sa�1lmas1 i�in yeterince yogun hedefler saglayan diger 

s1v1larla doldurulmu§lardi. Deneysel par�ac1k fizigine yapt1-

g1 onemli katk1lardan dolayi Glaser, 1 960 y1lmda Nobel Fizik 

Odiiliine lay1k goriildii. 
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$ekil 2.1 Eski Fermilab kabarc1k odas1. Kaynak: Wikipedia Com­
mons, Fermilab'dan. 

$ekil 2.2 CERN'in Gargamelle kabarc1k odas1. © CERN 
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�ekil 2.3 En ba§lardaki kabarc1k odas1 izlerinin CERN fotograf1. 
S1v1 hidrojenle dolu kiliyilk bir kabarc1k odasmda iiretiUrlerdi. Fo­
tografta, sol ilstte bir proton hedefine iyarpan ve yeni pariyac1klar­
dan olu§an bir sprey olu§turan bir pion l§JOJ goriiliiyor. © CERN 

MODERN DEDEKTORLER 
:Kuuamlan ara�larda onemli teknolojik ilerlemeler kayde­
dilmi§tir. Bu tiir en eski dedektorlerden biri, Shuji Fukui ve 
Sigenore Miyamoto tarafmdan icat edilen kivilcim odasiydi. 

1930'lardan 1960'lara kadar pari;ac1k fizigi ara§tmnalann­
da onemliydi. K1vtlc1m odas1, helyum veya neon gibi bir gaza 
daldmlmt§ bir metal levha yigmmdan olu§uyordu. Yiiklii bir 
kozmik I§m par�ac1g1 dedektorden gei;tiginde gaz1 iyonize 
etti ve plakalar arasmda kozmik l§lil par�ac1gmm yolunu 
gosteren k1vtlcrmlar olu§turuluyordu. 

Ba§ka bir dedektor tiirii, 1968'de CERN deneycisi Georges 
Charpak tarafmdan icat edilen ve 1992'de Nobel Odiiliinii 
kazand1g1 orantili tel odasiydi [proportional wire chamber). 

Fikir, iyonla§tmc1 par�ac1klan tespit etmek ii;in h1zlandm-
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c1larda kullamlm1§ mevcut tel odas1 dedektoriine dayam­

yordu. Kendisi Geiger sayac13 ve orantili saya� [proportional 

counter] iizerinde onemli bir ilerleme olan iyonla§t1nc1 rad­

yasyonla aktive oluyordu. Klvilc1m odas1 gibi, bu dedektorle­

rin tamam1 iyonize pan;:ac1klann yolunu izlemek iQin metal, 

yiiksek voltaj ve bir gaz ortam1 kullamyordu. 

Yiiksek enerjili h1zlandmc1larda, enerjisini veya kiitlesi­

ni, yiikiinii ve diger ozelliklerini 61Qmek iQin bir parQac1gm 

gittigi yolu izlemek gereklidir. Bu siireQ, 1 960'lann ba§lanna 

kadar uzun bir siire boyunca, baloncuk odalan kullamlarak 

ve fotograf Qekerek yap1ldi. Bununla birlikte, elektronigin 

h1zh geli§imiyle, sonuQlann h1zh elektronik Qlkt1lar olarak 

okundugu bir sistem tasarlamak miimkiin hale geldi. Bir 

manyetik alandaki bir parQac1gm yolunu izleyerek, parQac1k 

iizerindeki yiikii ve kiitlesini 61Qebilir, ardmdan onu tamm­

lamak iQin parQac1gm sahip oldugu diger kuantum say1lanm 

Qlkarabiliriz. 

Orant1h tel odas1 ve diger yiiklii parQac1k dedektorlerinin 

Qogunda parQac1klar, h1zh hareket eden yiiklii parQac1klar 

iizerindeki elektromanyetik kuvvet nedeniyle yollanm spi­

rallere Qeviren diizgiin bir manyetik alandan geQer. Spiral­

lerin egriligini 61Qerek parQac1gm yiikiinii ve momentumunu 

belirleyebiliriz. ParQac1k yolunun yeniden yap1landmlmas1-

nm dogrulugu, iyonlarm en yakm tele dogru siiriiklenmek 

iQin zamana ihtiyaQ duydugunu gozlemleyerek biiyiik 61Qii­

de artmlabilir. Bu siiriiklenme siiresinin 61Qiimii, parQac1gm 

nereden geQtigini belirleyebilir. Bu cihaza silrilklenme odasi 

[drift chamber] denir. BirQok siiriiklenme odas1m birbirine 

dik tellerle birle§tirerek ve bunlan parQac1klann l§lil yoniine 

dik olacak §ekilde diizenleyerek parQac1gm konumunun QOk 

dogru bir 61Qiimii yap1larak parQac1gm momentumu belirle­

nebilir. ParQac1gm momentumunu biliyorsak bunun ne tiir 

bir parQaC1k oldugunu soyleyebiliriz. 

Geiger sayac1: radyoaktiviteyi olr;:mek ir;:in kullamlan talimabilir bir 
iyon sayac1d1r. 
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Orant1h tel odas1yla birlikte gelen biiyiik geli§melerden 

biri, bir i;;:arpi§madan sonra, aranan pari;;:ac1gm sayis1z olas1-

hk arasmdan sei;;:ici olarak tanimlanmasmm art1k miimkiin 

olmas1dir. Bu tanimlama, belirli bir oli;;:iimde miimkiin olan 

biitiin olay sayis1m, verileri analiz etmek ii;;:in kullamlan bil­

gisayar sistemleri tarafmdan daha kolay ele almabilecek bir 

dizi olaya indirger. Geri;;:ekten de protonlar, protonlar veya 

kar§1-protonlarla i;;:arp1§t1gmda milyonlarca potansiyel "olay" 

meydana gelir ve olas1 olaylann sayism1 yonetilebilir bir bo­

yuta indirmek ii;;:in sei;;:ici bir tetikleme mekanizmas1 gerekir. 

Richard Feynman bir keresinde iinlii soziinde protonlann i;;:ar­

pl§masmm iki dolu i;;:op kutusunun i;;:arp1§mas1 gibi oldugunu 

soylemi§ti; enkaz1 ayiklamak ii;;:in bir yonteme ihtiyai;;: vardi. 

Halihazirda CERN'de kullamlan bir diger tespit arac1 ise 

kalorimetredir. Enerjilerini oli;;:mek ii;;:in pari;;:ac1klan soguran 

kompozit bir dedektordiir. Trilyonlarca etkile§im, pari;;:ac1k 

yagmuru olu§turur. Bu nedenle du§ sayaci adi kalorimetre 

ii;;:in de kullamhr. Du§lardaki pari;;:ac1k enerjisinin i;;:ogu, kalo­

rimetre (Latincede kalori "1s1" anlamma gelir) adm1 ai;;:1klayan 

bu tiir dedektorler ii;;:in lSlya donii§tiiriilecektir, ancak pratik­

te bu dedektorlerde s1cakhk oli;;:iilmez. Pari;;:ac1klar kalorimet­

reye girer ve bir pari;;:ac1k du§U ba§latir. Pari;;:ac1klann enerjisi, 

topland1g1 ve oli;;:iildiigii kalorimetrede biriktirilir. Pari;;:ac1k 

yagmurunun tamamen kapsanmas1yla enerjinin toplam bir 

oli;;:iisii elde edilebilir veya enerji orneklenebilir. Elektroman­

yetik kalorimetre ve hadronik kalorimetre olmak iizere iki i;;:e­

§it kalorimetre vardir. !lki elektromanyetik olarak etkile§ime 

giren pari;;:ac1klann enerjisini oli;;:mek ii;;:in kullamhrken, ikin­

cisi yegin niikleer kuvvet yoluyla etkile§ime giren pari;;:ac1k 

enerjilerini oli;;:mek ii;;:in tasarlanmi§tir. Elektromanyetik kalo­

rimetrenin onemli bir ozelligi, yiiksek enerjili bir i;;:arpi§mada 

fotonlar gibi elektriksel olarak notr pari;;:ac1klan alg1lamanm 

ve oli;;:menin tek kullam§h yolu olmas1dir. 

Bir kalorimetre, hacminin iizerinde sogurulan enerjinin 

oli;;:iildiigii birden fazla bireysel hiicreden yap1hr. Hiicreler, 

tipik olarak gelen pari;;:ac1klann yonii boyunca kuleler olu§-
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turmak iizere hizalamr. Elektronlar ve fotonlar gibi gelen 

elektromanyetik par�ac1klar, bu par�ac1klann enerjilerini 

ve konumlanm 6l�mek i�in nispeten k1sa ve yogun elektro­

manyetik du§tan yararlanan elektromanyetik kalorimetre­

de tamamen sogurulur (6megin fotonlara bozunan n6tr pi 

mezonlan). Bir hadronik kalorimetredeyse gelen hadronlar 

(protonlar gibi) elektromanyetik kalorimetrede du§ yapma­

ya ba§layabilir, ancak genellikle sadece cihazm sonraki kat­

manlannda sogurularak, enerjilerini tamamen birakirlar. 

LHC'deki kompakt muon solenoidi (CMS) ve toroidal LHC 

aparat1 (ATLAS) dedekt6rleri, par�ac1klann fotonlara ve Z 

bozonu gibi elektriksel olarak n6tr bozonlara bozunmasm1 

6l�mek i�in kullamlan 6zel elektromanyetik kalorimetre de­

dekt6rlerine sahiptir (�ekil 2.4). Deneyciler, iki fotona bozu­

nabilen hafif bir n6tr Higgs bozonunu tespit edebiliyor. tki 

fotonlu bozunmanm tesir kesiti veya etkile§im alam �ok kii­

�iik oldugu i�in, bu 6zel bozunmayi Ol�mek zordur. Bununla 

birlikte elektromanyetik dedekt6rler, bozunmas1 sirasmda 

Higgs bozonunun yayd1g1 l§lk veya foton miktanna inamlmaz 

derecede duyarhdir. Bu deney, dii§iik enerjideki Higgs par­

�ac1gm1 saptamanm 6nemli yollanndan biridir. <;iinkii yegin 

bir §ekilde etkile§en hadronlann �ok az ardalam vardir. Bu 

ardalan alt ve kar§1-alt kuarklar gibi par�ac1klardan olu§ur. 

Kalorimetre dedekt6rleri, LHC'deki CMS ve ATLAS grupla­

n tarafmdan 4 Temmuz 201 2'de duyiirulan standart model 

Higgs bozonunun varsayilan tespiti i�in �ok 6nemliydi. 

Bir dedekt6rde ne tiir bir par�ac1k g6rdiigiimiizii nas1l bi­

lebiliriz? Dedekt6rde 6l�iilebilen bir par�ac1gm enerji ve mo­

mentum miktanm belirleyerek, par�ac1g1 tammlayan yiikii, 

kiitlesi ve kuantum spini gibi kuantum say1lanm bulabiliriz. 

Omek olarak 200 GeV enerjili ve s1fir momentumlu serbest 

bir par�ac1g1 ele alahm. Proton ve elektron gibi kararh bir 

par�ac1k di§mda diger par�ac1klar, her biri ayn ayn daha 

kii�iik enerjiye sahip ba§ka par�ac1klara bozunabilir. Biitiin 

bu bozunma siireci, enerjinin ve momentumun korunumunu 

saglamahdir. 
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�ekil 2.4 ATLAS dedektoriindeki kalorimetre. © CERN, ATLAS t�bir­
ligi yaranna 

Normal olarak, bir pan;:ac1gm diger pan;aclklara bozun­
ma olas1hg1, par9ac1k duraganken belirlenir. Baz1 par9ac1k 
bozunmalan 9ok h1zbdir. Ornegin elektriksel olarak notr 
bir Z bozonu, bozunma siiresi yakla§1k 10-24 saniye olan bir 
pozitron ve bir elektrona bozunabilir. Bu par9ac1gm bir ka­
barc1k odasmda 9ok klsa bir izi vard1r, ki bir muonun 9ok 
daha uzun bozunma siiresiyle kar§1la§tmld1gmda bozun­
mas1 yakla§1k saniyenin milyonda biri (IO� saniye) siirer. Bu 
nedenle muon, bir kabarc1k odasmda yeterli bir mesafe kate­
der. Birakt1g1 iz kolayca bir muon olarak tammlanabilir. Ote 
yandan Z bozonunun katettigi mesafe o kadar klsadir ki ka­
barc1k odasmdak.i yollar Z'yi tammlamak iyin kullamlamaz. 
Bunun yerine, belirli bozunma iiriinlerini, diger bir deyi§le 
Z'nin bozunmas1 sonucu iiretilen par9ac1klan tammlamam1z 
gerekir. Aynca bozunma iiriinlerinin enerjisinin ve momen­
tumunun ana par9ac1gmkine e§it oldugunu belirlemeliyiz. 
Bu siire9 ancak toplam enerji ve momentum korunumu ne­
deniyle miimkiindiir. 

Higgs bozonu gibi yeni bir par9ac1k ke§fetmeye 9ah§irken 
bozunma iiriinlerindeki par9ac1klann kiitlesini ve momen-
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tumunu belirler, olc;iilen sonuc;lann bilinen parc;ac1klann 

fiziksel ozellikleriyle uyu§UP uyu§mad1gm1 c;1kannz. Eger 

uymuyorlarsa yeni bir parc;ac1k ke§fedilmi§ olabilir. Notr Z 

bozonu (ZO) gibi bir parc;ac1k ara§tmhyorsa yiiklii parc;ac1-

gm izini b1rakmayacaktir. Bununla birlikte ya kabarc1k oda­

smda ya da modern dedektorlerden gelen veri takibinde bir 

V §ekli goriiliir; bu onun bir pozitron ve bir elektrona bozun­

dugunu gosterir. Bu V §ekli, notr Z bozonunun imzas1dir. 

iLK HIZLANDIRICILAR VE KOZMiK I�INLAR 

tlk h1zlandmc1 1 897'de J. J. Thomson elektronu ke§fettigin­

de kullamldi. Bu ilkel cihaz, farkh elektrik potansiyellerine 

sahip iki elektrot arasmdaki parc;ac1klan h1zland1nyordu. 

Thomson, katot I§mlan veya negatif yiiklii parc;ac1klar bi­

c;imindeki h1zlanan parc;ac1klann yiikiiniin kiitleye oramm 

belirlemek ic;in elektromanyetik alanlar kullandi. Modern 

h1zland1nc1larda c;ah§an fizikc;ilerin aksine Thomson, l§lil­

lann bir hedef iizerindeki etkisini degil, parc;ac1k demetleri­

nin yiik oranlanm inceliyordu. Modern h1zland1nc1lar boyut 

olarak c;ok biiyiik ve Thomson h1zland1nc1smdan c;ok daha 

karma§ik olsalar da, hemen hemen aym ilkeler dogrultusun­

da c;ah§irlar. H1zland1nc1lar, l 950'ler ve l 960'lann oturma 

odalannda yaygm olarak bulunuyordu. Giiniimiiziin diiz ek­

ran likit kristal ekran TV'si yerine, ilk televizyon setleri bir 

katot I§m tiipii kullamyordu. Katot tiipii, elektronlan h1zlan­

dinp saptirarak ekrana c;arptmr. H1zland1nc1h TV elbette, 

modern zaman h1zland1nc1lannm kiic;iik bir versiyonuydu. 

Elektronlann h1zlanmas1 sirasmda en fazla 1 0.000 eV'luk bir 

enerji iiretiliyordu.4 Bunu 14 TeV [on dort bin milyar elektron 

volt] enerjiye sahip LHC'yle kar§1la§tmn bakahm. 

En biiyiik h1zland1nc1 bizim kendi evrenimizdir. Evren, 

1 9 1  O'da Avusturyah fizikc;i Victor Hess ve Hollandah bir Ciz­

vit rahip ve fizik ogretmeni olan Theodor Wulf tarafmdan 

Bir elektron, potansiyel farla 1 V (volt) olan bir elektrik alam tarafm­
dan h1zlandmldigmda 1 eV'luk bir enerjiye sahiptir. 
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ke§fedilen kozmik l§mlar iiretir. Wulf, yiiklii par9ac1klara 

duyarh bir alet olan bir elektroskop in§a etti. Elektroskopu­

nun radyasyonu sogurdugu i9in enerji kaybettigini ke§fetti. 

Ba§lang19ta bu radyasyonun diinyadan yay1ld1g1 varsayih­

yordu. Ancak Wulf, Frans1z fizik9i Paul Langevin'den Eiffel 

Kulesinin tepesindeki elektroskopla bir deney yaparak bu 

varsay1m1 dogrulamas1m istediginde Langevin, elektrosko­

pun Eiffel Kulesinin yiiksek irtifalannda, yerin a§ag1 sevi­

yelerinden daha h1zh bo§ald1gm1 ke§fetti. Radyasyon gokyii­

ziinden geliyor gibiydi. 

Daha sonra Hess,  halon irtifasm1 artird1k9a elektrosko­

pun daha belirgin bir §ekilde bo§ahp bo§almad1gm1 gormek 

i9in bir balonun i9inde yiikselerek bu olguyu ara§tirdi. 5 

km'lik bir yiiksekligin iizerinde, de§arj etkisi zemindekinden 

9ok daha biiyiiktii ve bundan Hess, radyasyon kaynagmm ev­

renin kendisi oldugu sonucuna vardi. 

Amerikah fizik9i Robert Millikan da bu olguyu ara§tlr­

maya karar verdi ve radyasyona kozmik i�mlar adm1 verdi. 

Belki de bu ak1lda kahc1 isim nedeniyle Millikan, kozmik 

i§mlarm ke§fiyle Hess, Wulf veya Langevin'den daha iyi ta­

mnd1. Ancak l 936'da Stockholm, kozmik l§mlan ke§fettigi 

i9in Nobel Odiiliiniin yans1m Hess'e verdi ve diger yans1 po­

zitronu ke§feden C arl Anderson' a gitti. Bilinmeyen nedenler­

le, Wulf hi9bir §ey alamadi. 

Uzay arac1 deneylerinden elde edilen giincel kamtlar, koz­

mik l§mlann kaynaklanmn §iddetli supernova patlamalan 

oldugunu gostermektedir. Kozmik l§mlar esas olarak pro­

tonlardan olu§ur. Evrenden gelirken, LHC gibi insan yap1m1 

h1zlandmc1lann enerjilerinden yiiz milyon kat daha yiiksek 

olan 1 021 eV enerjiye kadar 91kabilen 9ok yiiksek enerjilere 

h1zlamrlar. Bu kozmik l§mlar uzayda 9ok biiyiik mesafeler 

kateder, sonunda diinyaya 9arpar. Bununla birlikte uzayda 

yollannda par9ac1klarla 9arp1§arak ikincil ve ii9iinciil par-

9ac1k saganaklan iiretirler. Bu par9ac1klardan pozitif ve 

negatif yiiklii pi mezonlan, K mezonlan ve muonlar tespit 

edilebilir. Anderson'm l 932'de kozmik l§mlan kullanarak 
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pozitronu ke§fetmesi, Dirac'm kar§1-madde ongoriisiinii 

dogrulami§tir. 

Bununla birlikte par1;;:ac1k fizigi deneyleri ii;;:in h1zland1-

nc1larda proton l§mlanm kullanmak gibi kozmik I§mlan 

kullanmamn sorunlanndan biri, yanlarmda devasa, bilin­

meyen bir ardalan getirmeleridir. Sinyal/giiriiltii oram, yer­

yiiziindeki laboratuvarlarda yap1lan deneylerle kar§1la§tml­

d1gmda kozmik l§lll deneylerinin uygun bir §ekilde kontrol 

edilmesine izin vermeyecek kadar kiii;;:iiktiir. Yine de bugiin 

kozmik l§llllar, notrinolar iizerinde deneyler yapmak, notri­

no i;;:e§nilerinin birbirine sahmm1m belirlemek ve potansiyel 

olarak notrinolann kiitlelerini belirlemek ii;;:in kullamlmak­

tadir. Kozmik I§mlarla giiniimiizde devam etmekte olan de­

neyler, ciddi ardalan sorunlanna ragmen yeni pari;;:ac1klan 

tammlamaya ve de Einstein'm ozel gorelilik kurammm koz­

mik I§mlann i;;:ok yiiksek enerjilerinde gei;;:erli olup olmad1-

gma dair deneysel bir anlayi§ elde etmeye i;;:ah§iyor. �imdiye 

kadar hii;;:bir deney, ozel gorelilik kurammm kesin olarak ih­

lal edildigini tespit edemedi. 

MODERN HIZLANDIRICILAR VE 
<;ARPI�TIRICILAR 

�imdi dikkatimizi I§lk h1zma i;;:ok yakm pari;;:ac1klan h1zlan­

diran modern makinelere i;;:eviriyoruz. Bu tiir pari;;:ac1klar 

birbirleriyle i;;:arpl§tlklannda, daha once inceledigimiz ay­

g1tlar tarafmdan alg1lanabilen ozelliklere sahip ard1§1k par­

i;;:ac1klar iiretirler. H1zland1nc1 kelimesi genel olarak pari;;:a­

c1klan daha yiiksek enerjilere h1zland1rmak ii;;:in bir makine 

anlamma gelirken ((arpi�tmci sozciigii iki pari;;:ac1k veya bir 

pari;;:ac1k ile bir kar§1-pari;;:ac1k arasmdaki kafa kafaya i;;:ar­

p1§may1 ifade eder. Pari;;:ac1klar aynca h1zland1nlabilir ve 

ardmdan i;;:ekirdek ii;;:eren bir malzemeden olu§an sabit bir 

hedefe i;;:arptmlabilir. Uygulamada, hizlandmci ve farpi�ti­

nci terimleri birbirinin yerine kullamhr. 
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H1zland1nc1lar iki temel tiirde bulunur: dogrusal ve da­

iresel. ilk dogrusal h1zlandmc1 prototipi, 1928'de Norvevli 

miihendis Rolf Widerne tarafmdan yap1ld1 ve tiim yilksek 

enerjili parvac1k h1zland1nc1lann atas1 oldu. Widerne, elekt­

rik alamm her gevi§lerinde enerji kazanmalan ivin parva­

c1klan bir radyo frekans1yla rezonansa sokma y6ntemini 

kulland1 ve bulu§unun aynnt1lanm l 928'de bir makalede 

yayimladi. 5 

Ernest Lawrence bu makaleyi inceledi ve ivindeki bilgi­

leri l 930'lann ba§lannda Berkeley'de ilk dairesel siklotron 

h1zland1nc1sm1 in§a etmek ivin bir temel olarak kullandi. Bu 

siklotron, iverisinde dikey etkiyen manyetik alan bulunan iki 

parvaya aynlm1§ silindirik bir metal b6lmeden olu§uyordu. 

Bunun iki yans1 bir elektrik gerilimiyle baghydi. Protonlar 

odanm ortasma enjekte ediliyor ve manyetik alan sayesinde 

dairesel yoriingeleri kontrol edilerek kavisli yollarda tutu­

luyordu. 

Elektrik alamm diizenli olarak degi§tirmek, protonlarm 

ayg1tm bir yansmdan digerine geverken h1zlanmasm1 sagh­

yordu. Protonlar yeterince h1zland1nld1ktan sonra cihazdan 

vikarak bir hedefe odaklamyordu. Bu siklotron, bugiin LHC 

de dahil olmak iizere tiim dairesel h1zland1nc1lann atas1dir. 

Lawrence,  siklotronu geli§tirdigi ivin 1 939'da Nobel Odiilii­

nii ald1 (�ekil 2.5).  

tlk modern dogrusal h1zlandmc1 l 930'lann ba§lann -

da John Cockcroft ve Ernest Walton tarafmdan in§a edildi. 

Cockcroft ve Walton atom vekirdegini parvalad1klan ivin 

195 l 'de Nobel Odiilii aldilar. Makineleri, protonlan yakla§Ik 

olarak 700.000 elektron volt (700 keV) civarmda h1zlandm­

yordu. Bu seviye, elbette, giiniimiiz h1zland1nc1lanna k1yasla 

dii§iik bir enerjidir, ancak niikleer fizigi incelemek ivin ye­

terliydi. Bugiin vah§Ilan proton ve notronun atom alt1 kuark 

bile§enlerinin aksine, atom vekirdeginin proton ve notron-

R. Wideriie, MO-her ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannun­
gen," Archiv filr Elektrotechnik, 21 (4), 387-406 (1928). 
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lanm ara§tmnak it;:in sadece daha dii§iik enerjilere ihtiyai;: 

vardir. C ockcroft-Walton h1zlandmc1s1 kiit;:iik bir dogrusal 

h1zland1nc1ydi. 

Dogrusal t;:arpl§tmcmm en iinlii ornegi 1 960'lann orta­

lannda Stanford Lrniversitesinde in§a edilendir: Stanford 

Dogrusal H1zlandmc1 Merkezi (veya SLAC) .  Diinyanm en bii­

yiik dogrusal h1zlandmc1s1 olan bu 3,2 km uzunlugundaki 

i;:arp1§t1nc1, esas olarak, I§mlan birbirine zit yonde h1zland1-

ran iki dogrusal h1zland1nc1dan olU§Ur. I§mlar, pozitronlar­

dan ve elektronlardan olu§ur. Bu pari;:ac1klar, teknik olarak 

siklotron radyasyonu olarak adlandmlan onemli bir enerji 

kayb1 ya§amaz. <;:iinkii pari;:ac1k yoriingeleri dogrusal tutu­

lur ve biikiilmez. Bununla birlikte bu ifade kesin dogrulukta 

degildir. <;:iinkii SLAC'de I§mlar, pari;:ac1klan kafa kafaya i;:ar­

pi§maya zorlamak it;:in hafif kavisli bir §ekilde biikiiliir. 

!talya, Sibirya ve Fransa'da ba§ka dogrusal elektron-po­

zitron h1zlandmc1lan in§a edildi ve CERN it;:in uluslarara­

s1 dogrusal i;:arp1§tmc1 (!LC) [international linear collider) 

olarak adlandmlacak yeni bir h1zlandmc1 planlandi. SLAC 

ve diger dogrusal h1zland1ncilann iiniine ve kullam§hhgma 

ragmen §U anda bu tiir h1zland1nc1, esas olarak, bir ana da­

iresel h1zland1nc1ya girerken pari;:ac1k l§mlanna bir ba§lan­

g1i;: ivmesi saglamak it;:in kullamlmaktadir. Ancak gelecekte, 

!LC gibi planlanan i;:ok biiyiik dogrusal h1zlandmc1lar daire­

sel h1zland1nc1lardan daha kesin veriler elde edebilecekler. 

<;:iinkii bunlar pozitronlar ve elektronlan i;:arpi§tiracak, LHC 

dahil biitiin siklotronlan rahats1z eden hadronik ardalan 

miktanm azaltacak. Elektromanyetik pari;:ac1k i;:arpi§mala­

nm oli;:ebilecek bu h1zlandmc1lar Higgs bozonu gibi yeni 

ke§fedilen pari;:ac1klann ozelliklerini kesin olarak belirleye­

bilecekler. 

Diinya Sava§mdan sonraki yillarda, siklotron veya da­

iresel h1zland1nc1, protonlan daha yiiksek enerjilere h1z­

landiran bir makineye donii§tiiriildii. Bu deney i;:ah§malan 

1 983'te Chicago yakmlanndaki Fermilab'da protonlan ve 

kar§1-protonlan nerdeyse 2 TeV bir enerjiye h1zlandiran Te-
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vatron makinesiyle sonuitlandi. Siklotron makineleri aynca, 
Brookhaven Ulusal Laboratuvannda ve Chicago yakmlann­
da.ki Argonne Ulusal Laboratuvannda in§a edildi. 

�ekil 2.5 Lawrence'm orljinaJ 11 in�lik sil<lotronu. Fotograf; Bilim Mii­
zesi {Londra) ve Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvanrun izniyle. 

Siklotron fikri, gelecekteki tiim h1zlandmc1lann altmda 
yatan onemli bir kavramdir, Qiinkii protonlan dairesel yoriin­
gelerde dii§iik enerjilerden QOk yiiksek enerjilere hlzlandirabi­
lir ve manyetik alanlar kullanarak onlan belirli yoriingelerde 

tutabilir. Bu dar yoriingeleri sabit tutmak, gu9lU odaklama 

[strong focusing) denilen §eyi gerektirir ve bu da ozel manye­
tik alan aparatlan yap11mas1Ill gerektirir. GiiQlii odaklanma 
iQin tasarlanmi§ makinelere senkrotron denir ve hlzlandm­
c1lann tarihinde onemli bir rol oynam1§lardir. Ornegin Bro­
okhaven'daki Alternating Gradient Senkrotron ve CERN'de­

ki Proton Senkrotron (PS), bu bOlgelerdeki h1zlandinc1lann 
enerjilerini artmr. Dairesel senkrotronlar, Qevreleri boyunca, 
protonlan veya kar§1-protonlan siirekli olarak hlzlandirmak 
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il(in elektrik alanlarmm uygulandigi bo§luklara sahiptir. Baz1 

noktalarda protonlann hedefe odaklanabilmeleri il(in biiyiik 

manyetik alanlar kullan1hr. \:ogu senkrotron h1zlandinlm1§ 

parl(ac1k olarak protonlan kullamr, l(iinkii protonlar yoriin­

geleri manyetik alanlar tarafmdan biikiildiigiinde senkrotron 

radyasyonu olarak daha az enerji kaybeder. Kar§1la§t1nldigm­

da, elektronlar l(Ok fazla enerji kaybederler ve bu nedenle ilk 

"tetikleyici" h1zlandmc1 parl(ac1klar olarak daha az degerli­

dirler. Parl(ac1gm enerji kayb1 bir yava§lamaya neden olur, bu 

da olmasm1 6nlemeye l(ah§t1gim1z §eydir. 

1961 'de italyan fizikl(i Bruno Touschek, tek bir depolama 

halkasma sahip ilk l(arp1§tmc1y1 geli§tirdi. Bu l(arp1§tmc1-

da, zit yiiklii parl(ac1klar depolama halkas1 il(inde zit yonler­

de h1zland1nhr ve daha sonra bir noktada l(arp1§maya odak­

lanarak bir dizi parl(ac1k dokiintiisii iiretir. Oretilen enerji 

depolama halkasmda iki parl(ac1k demeti l(arp1§t1gmda tek 

bir parl(ac1k l§Immn sabit bir hedefe l(arpmas1yla elde edi­

len enerjiden l(Ok daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, bir parl(ac1k 

sabit bir hedefe l(arpt1gmda, l(arp1§madan sonra l(Ok fazla 

kinetik enerjinin devam etmesi ve l(arpi§ma tarafmdan iire­

tilen gerl(ek olaylan temsil eden incelenebilen enerji mikta­

nm azaltmas1dir. Ote yandan l(arp1§an l§mlarda l(arp1§ma­

da l(Ok daha az enerji kayb1 olur, bu da Touschek depolama 

halkas1 l(arp1§t1nc1sm1 h1zland1nc1lann ve l(arp1§t1nc1lann 

geli§tirilmesinde degerli bir ilerleme haline getirir. 

Dairesel l(arp1§tmc1larda, bir parl(ac1k demeti bir yon­

de, diger demet ise zit yonde enjekte edilir. Aym elektrik ve 

manyetik alanlar, 6rnegin zit elektrik yiiklerine sahip elekt­

ronlan ve pozitronlan h1zland1rmak il(in kullan1labilir. Uy­

gulanan elektrik alam elektronlan ve pozitronlan zit yonler­

de h1zland1nr ve bu h1zlanma s1rasmda aym manyetik alan 

il(inde zit yonlerde biikiiliirler. Dairesel l(arp1§t1nc1larda 

protonlar hem demetlerde hem de protonlarda ve kar§1-pro­

tonlarda kullamlabilir. Bu parl(ac1klann elektronlardan ve 

pozitronlardan l(Ok daha yiiksek enerjilere h1zlandmlabile­

cegini hatirlayahm. 
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En iinlii dairesel elektron-pozitron c;:arp1�t1nc1s1 l 990'lar­

da CERN'de bulunuyordu. Basitc;:e Buyilk Elektron-pozitron 

<;arpi�tincisi (LEP) [large electron-positron collider] olarak 

adlandmldi. Her biri, 1 04,5 GeV enerjiye sahip iki i�1mn c;:ar­

p1�madaki birle�ik enerjisi olan maksimum 209 GeV ener­

jisine ula�ti. LEP 2000 yilmda diinyamn en biiyiik dairesel 

c;:arp1�t1nc1s1 olan biiyiik hadron c;:arp1�t1nc1sma (veya LHC) 

yer ac;:mak ic;:in kapat1ldi. LEP gibi bir dairesel c;:arp1�tmc1da, 

parc;:ac1klann ve kar�1-parc;:ac1klann i�mlan, belirli kesi�me 

noktalannda kesi�ene kadar ayn tutuluyordu. CERN'deki PS 

c;:arp1�tmc1s1 da boyle kesi�en bir dairesel c;:arp1�t1nc1d1r. 

Her iki makinede de, yeterince yiiksek enerjilerde yeterli par­

lakhk veya i�m yogunlugu iiretmek ic;:in dahiyane teknolojik 

icatlar gerekliydi. 

Kuantum mekaniginde parc;:ac1klar, hem parc;:ac1klar hem 

de fiziksel davram�lan olas1hk kuram1yla belirlenebilen dal­

galar olarak tammlanabilir. Yani parc;:ac1gm uzayda ve zaman­

da belirli bir noktada bulunma olas1hg1 kuantum mekanigi 

kullamlarak hesaplanabilir. Klsa dalga boylu parc;:ac1klar, son 

derece kiic;:iik mesafelerde parc;:ac1k ozelliklerini incelemek 

ic;:in kullan1labilir. Ancak daha uzun dalga boylu parc;:ac1klar 

ic;:in deneysel sonuc;:lar daha kaba hale gelir. Bu parc;:ac1klann 

dalga uzunlugu, enerjileriyle ters orant1hd1r. Bu durum, orne­

gin bir protonun enerjisine bagh olarak klsa dalga veya daha 

uzun dalga olabilecegi anlamma gelir. Klsa dalgah parc;:ac1k, 

uzun dalgah parc;:ac1ktan daha yiiksek enerjiye sahiptir. 

Kuantum mekaniginde parc;:ac1gm dalga boyu, enerji­

si veya momentumuyla ters orant1hdir. Atom fiziginde bu 

en.'.'..�i binlerce elektron volt arahgmdadir (bir atomun olc;:egi 

10 cm'dir). Bir atom c;:ekirdegi olc;:eginde, enerji milyonlarca 

elektron volt degerindedir. Atom c;:ekirdegi ic;:indeki kuarklar 

gibi parc;:ac1klann fizigini c;:ah�mak ic;:in, milyarlarca elekt­

ron voltu a�an enerjilere ihtiyac1m1z var. Dogal halde kendi 

ba�lanna kararh parc;:ac1klar olarak var olmayan k1sa omiir­

lii kuarklar gibi parc;:ac1klar iiretmek ic;:in h1zlandmc1lar ve 

c;:arp1�tmc1lar kullamyoruz. Bununla birlikte, bildigimiz 
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gibi, h1zlandmc1lardaki tek tek kuarklan hala. "goremiyo­

ruz", ancak yalmzca dolayh olarak dedektorlerde hadronize 

edici jetler olarak "gorebiliyoruz". 

Amerikah fizikc;i M. Stanley Livingston l 954'te h1zland.1-

ncllar tarafmdan iiretilen parc;aclk I§mlannm laboratuvar 

enerjisinin zaman ic;inde nas1l artt1gm1 gosteren etkileyici 

bir plan haz1rlad1 (�ekil 2.6). Bu plan, modern h1zlandmc1-

lan hesaba katacak §ekilde giincellendi ve dikkat c;ekici bir 

§ekilde, enerji her alti ila sekiz yilda bir 10 kat artt1. Bu �a­

§IrtlCl enerji artI§I, daha biiyiik makinelerin yaplIIllila ola­

nak saglayan yeni teknolojiler ilreten, fizikc;ilerin ve milhen­

dislerin yarat1c1hgmm bir sonucudur. 

100,000TeV 

10.oooTev 

1.000TeV 

100 lftV 

10TtV 

1 ltV 

IOOGeV • 
IOGeV .... 

HleV 

100MeV 

�ekil 2.6 Zaman i�inde h1zlandinc1 enerjilerindeki iistel art1§1 gos­

teren giincellenmi§ Livingston grafigi. Birimleri a�1klarken Kar 

Kiitlesi raporu §Unlan belirtti: "<;:arp1§Unc1lann enerjisi, aym kiit­
le enerjisi merkezine ula§mak i�in duragan bir protonla �arp1§an 
par�ac1klann laboratuvar enerjisi cinsinden �izilir.• Bu nedenle, 

LHC'deki �arpi§ma enerjisi, grafikte neredeyse 100.000 TeV gibi 

goriiniiyor. 2001 Snowmass Accelerator Ar-Ge raporundan uyarlan· 

mI§ttr; Symmetry Magazine tarafmdan yayimlanan grafik. 
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Yine de h1zlanchnc1lann enerjisini art1rmak, bu makine­

lerin yap1mmda tek onemli faktor degildir. Bilinen fizigin 

ufkunun otesine ula§mak ic;in daha yiiksek enerjilere ihti­

yac1m1z var, ancak parc;ac1k fizigi c;ah§mam1za dahil olan 

ba§ka onemli faktorler de var. Omegin yiiksek yogunluklu 

veya parlakhga sahip, yani saniyede c;ok sayida parc;ac1gm 

h1zland1g1 c;arpi§an parc;ac1k l§mlanna ihtiyac1m1z var. Bir 

parc;ac1k bir hedefe c;arpt1gmda tesir kesitiyle olc;iilen parc;a­

Clk tepkimeleri iiretir. Bu tesir kesiti, kendisine c;arpan par­

c;ac1k demeti ic;in hedef gorevi goren c;ekirdeklerden olu§an 

bir malzemenin etkin alamdir ve deney ic;in veri saglayan 

c;arp1§malardan ortaya c;1kan parc;ac1k sac;1lmalanm ic;eren 

yiizey alamdir. Fizikc;iler ic;in onemli olan say1 tepkimele­

ri ic;eren tesir kesitinin gerc;ek boyutudur. Bu son say1, l§lil 

yogunlugunun, hedef parc;ac1klann yogunlugunun, iiretilen 

sac;1lmalann tesir kesitinin ve c;arpi§an parc;ac1gm niifuz 

edebilecegi hedef malzemenin uzunlugunun iiriinii olacaktir. 

Diger bir onemli sayi, h1zland1ncmm bir deneysel ara§tlr­

ma siiresi boyunca fiilen c;ah§abilecegi siire olan makinenin 

gorev dongilsil ad1 verilen say1dir. Modern h1zland1nc1lar, 

siirekli bir parc;ac1k ak1§1 iiretmez, c;iinkii bir kere gereken 

elektrik giicii c;ok biiyiik ve siirdiiriilemez olacaktir. Boylece 

h1zland1nc1lar, devam eden darbelerle siirekli ac;1hp kapa­

nan deneyler olarak c;ah§ir. Sonuc; olarak; dola§imdaki l§lil­

lar da darbe ahr, yanar ve soner. Gorev dongiisii c;ok k1saysa 

tesir kesitleri veri analizi ic;in yeterince biiyiik olmayacaktir. 

Tesir kesit verilerinin anlamlandmlmasmdaki en biiyiik 

sorun, bir c;arp1§t1nc1da veya sabit bir hedefte parc;ac1kla­

nn c;arp1§mas1 tarafmdan iiretilen ardalandir. Bu ardalan 

sinyal/giiriiltii oramm belirler, ki burada giiriiltii, yeni bir 

parc;ac1g1 tah1mlamak ic;in izole etmeye c;ah§t1g1m1z sinya­

li engelleyen parc;ac1k c;arpi§malannm istenmeyen ardala­

mdir. Bu ardalanlann biiyiik bilgisayar simiilasyonlanyla 

modellenmesi ve daha sonra kullam§h olmas1 ic;in yeterince 

biiyiik bir sinyal/ardalan giiriiltii oram iiretmek ic;in veriler­

den c;1kanlmas1 gerekir. Ardalan, yeni fizigi tammlamanm 
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en onemli ve en zor engellerinden biridir. H1zland1nc1lar­

daki parGac1k I§mlannm enerjisi ve yogunlugu artt1kGa ve 

LHC'nin maksimum Gah§ma enerjisi olan 14 TeV'ye ula§tl­

gmda ardalan giiriiltiisii muazzam 61Giide artar. Ardalanlan 

simiile etmek iGin GOk karma§ik bilgisayar kodlan gereklidir; 

boylece Garpi§malann son analizi sirasmda hesaptan Gikan­

labilir hale gelirler. 

1950'ler ve 1960'larda, h1zlandmc1lann tasanm1 ve in§a­

s1, geli§mi§ diinya Gapmda biiyiik bir giri§imdi. Listeye birGok 

yeni makine eklendi, parGac1klann daha yiiksek enerjili Gar­

pi§malan iiretildi ve parGac1k fiziginde biiyiik yeni ke§ifler 

yap1ldi. l 952'de Brookhaven'da yakla§Ik 1 GeV enerjiye sahip 

biiyiik bir sabit hedefli makine in§a edildi. 1957'de Ruslar, 

Moskova yakmlanndaki Dubna'da 7 GeV enerjili bir makine 

yapt1lar. Bunlan CERN'de 23 GeV'de PS ve ardmdan 400 GeV 

enerjide SPS izledi. DESY, l 959/l 960'ta Almanya'mn Hamburg 

kentinde ba§ladi. Elektronlan yakla§Ik 7 GeV'lik bir enerjiye 

kadar h1zlandird1 ve QED'yi dogrulamada etkili oldu. Maki­

ne yap1mmdaki onemli isimler, SLAC'm kurulmasma yard1m 

eden Wolfgang Panofsky ve Robert Wilson ile John Adams'di. 

Wilson, 1967'de Fermilab'1 kurmaya ba§lad1 ve Adams, 

CERN'de hem PS'yi hem de SPS'yi kurdu. Wilson birkaG yil 

Fermilab'da laboratuvar direktoriiydii ve Adams 197 l 'den 

1980'e kadar CERN'in direktorliigiinii yapti. CERN'deki SPS, 

1983'te W ve Z bozonlanm ke§fetti. Protonlarla ters donii§ 

yapmak ve Garp1§mak iGin yap1lan yogun kar§1-proton l§lil­

lanm biriktirmek iGin bir yontem icat eden Simon van der 

Meer ile UAl deneyinin ba§kan1 Carlo Rubbia, bu ke§ifleri 

iGin 1984'te Nobel 6diiliinii kazandi. Fermilab makinesi, pro­

tonlan 500 GeV'lik bir enerjiye kadar h1zlandirdi. Daha sonra 

siiper iletken m1knat1slar kullamlarak, Tevatron adi verilen 

bu makinede, l§lil ba§ma yakla§1k 1 TeV veya toplam enerjide 

2 TeV olmak iizere, enerjinin iki katma Gikanlmas1 ba§anldi. 

Tevatron'un halkas1 boyunca manyetik bobinlerinden biiyiik 

akimlar akan 900 siiper iletken m1knatls1 vard1 ve aknnlar 

yakla§Ik 5000 Ampere ula§abiliyordu. Elektrik direnGlerini 
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s1f1ra indirmek ivin bu manyetik bobinleri a§m dii§iik s1cak­

hklarda tutmak onemliydi. Bu, 270 K'de [Kelvin] SlVl helyum 

kullamlarak yap1ldi. Diger §eylerin yam sira l 995'te iist ku­

ark1 ke§feden Tevatron, Eyliil 201 1  'de hizmet d1§1 birak1ldi. 

CERN'DEKi BUYUK HADRON <;ARPI�TIRICISI 

Art1k, §imdiye kadar yap1lm1§ en biiyiik varp1§tmc1ya, 

CERN'deki LHC'ye geliyoruz. Bir iilkeler konsorsiyumu tara­

fmdan paras1 odenen bu h1zland1nc1y1 in§a etmek 25 y1lhk 

planlama ve in§aat gerektirdi. <;:evresi 27 km olan h1zland1n­

c1 tiinel, diinya yiizeyinin 50 m ila 175 m altmda, Fransa-is­

vivre smirmm iki yamnda yer ahr. 3,8 m geni§liginde olan 

beton kaplamah tiinel, 1 983 ve 1 988 y1llan arasmda LEP 

makinesi ivin in§a edilmi§tir. Bu tiinelin ivine daha sonra 

yerle§tirilen LHC, dort noktada kesi§en iki paralel I§m (de­

met) borusu iveren ve 27 km uzunlugundaki dairesel l§lll bo­

rulanmn her biri bir proton I§ml iveren kesi§en bir dairesel 

varpl§t1nc1d1r. Bu iki l§lll halka etrafmda Zlt yonlerde hare­

ket eder. Protonlar 1 232 dipol (vift kutuplu) m1knat1s arac1-

hg1yla dairesel yoriingelerde tutulur ve ek 392 dort kutuplu 

m1knat1s, I§m demetlerini odaklayarak dort kesi§en noktada 

protonlar arasmdaki varpl§illa §ansml en iist diizeye vlkanr. 

M1knat1slann her birinin agirhg1 27 tondan fazladir. Bakir 

kaph niyobyum-titanyum m1knat1slan 1 ,9 K (-271 ,25 °C) va­

h§ma s1cakhgmda tutmak ivin 96 ton s1v1 helyum gerekir. Bu 

§a§1rt1c1 sogutma sistemi, s1vi helyum s1cakhklannda tutu­

lan diinyanm en biiyiik kriyojenik tesisini ivermektedir. 

LHC maksimum enerjide vah§tigmda giinde bir veya iki 

kez protonlar, 450 GeV'den 7 TeV'ye h1zland1nhr. Bu ivme­

yi gervekle§tirmek ivin, siiper iletken dipol m1knat1slann 

manyetik alanlan, manyetik alan §iddetinin 6lvii birimi olan 

0,54'ten 8,3 Tesla'ya v1kart1hr. Tamamen h1zland1nld1kla­

nnda protonlar, l§Ik h1zma son derece yakm b§Ik h1zmm 

0,99999999991 katmda) hareket eder. Bu inamlmaz h1z, l§Ik 

h1zmdan yalmzca 3 mis daha yava§tir. Protonlar 27 km'lik 
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halkayi 90 mikrosaniyeden daha k1sa bir siirede dola§arak 

saniyede 1 1 .000 devri tamamlar (LHC ve dedektorlerinin §e­

malan iyin bkz. �ekil 2.7 ve 2.8). 

All.AS 

$ekil 2.7 Dort dedektoriin konumlanru gosteren LHC diyagram1: 
ALICE (Biiyiik iyon garp1lltm01 deneyi). ATLAS, LHCb (biiyiik hadron 
�arp1lltlnc1s1 giizelligil ve CMS. C CERN 

LHC ashnda bir hlzlandmc1 zinciridir. Makinenin admda­

ki uhadronlan" temsil eden protonlar, enerjilerini artiran bir 

dizi sistem tarafmdan ana h1zlandmc1ya enjekte edilmeden 

once haz1rlamr. LHC'nin ba§langicmdaki bir dogrusal h1z­

landmc1 olan dogrusal h1zlandmc1 (LINAC 2), 50 MeV pro­

tonlar iiretir ve bunlan proton senkrotron guylendiricisine 

aktararak onlan 1.4 GeV'a kadar hlzland.inr, sonra PS'ye en­

jekte eder. PS'de protonlar 26 GeV'a ylkana kadar h1zlandm­

hr. Daha sonra SPS'e aktanlan protonlann enerjisi 450 GeV'a 

y1kanhr, sonunda bu protonlar ana halkaya enjekte edilir. 

Eyliil 2008'de, LHC nihayet yah§maya ba§lad.i ve halkaya 

2808 demet proton gonderdi. Her demet I 00 milyar proton 

iyeriyordu ve dort dedektor iyinde saniyede 40 milyon kez 

yarp1§maya ba§ladilar. tki proton i§ml arasmdaki etkile§im­

ler, 25 nanosaniyeden daha klsa olmayan arallklarla geriyek-
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le§ir (bir nanosaniye 10-9 saniye, yani 0,000000001 saniyedir). 

Dedektorler, h1zlandmc1 halkasmdaki kesi§me noktalannda 
yer ahr: ATLAS dedektorii, CMS dedektorii,6 LHCb (Biiyiik 

Hadron <;arp1§tmc1 b-kuark) dedektorii ve ALICE (Biiyiik 

tyon <;arp1§tmc1 Deneyi) dedektorii. Protonlann dola§an l§lll 

enerjileri 7 TeV'lik bir enerjiye yiikselir ve �arp1§tiklannda 

14 TeV'lik birle§ik bir enerji iiretirler. Bu da LHC'yi §imdiye 

kadar yap1lm1§ en biiyiik h1zlandmc1 yapar7 (§ekil 2.9 ATLAS 

dedektoriinii gostermektedir.). 

$ekil 2.8 LHC'nin yer iistiinde ve altmda �izimi. © CERN 

Ancak, makine a�1ld1ktan dokuz giin sonra, yiiksek ak1m 
testi sirasmda dengesiz bir kablo baglant1s1 buharla§t1g1 
i�in super iletken m1knat1slardan biri patlad1. Bu kazayla 

ATLAS, "Bir Toroidal LHC aygi.t1" anlamma gelir ve CMS, "kompakt 
muon solenoidi" anlamma gelir. ($ekil 2.9, ATLAS dedektoriiou gos­

termektedir). 

Yapim1 1993 yihnda iptal edilen, Texas'taki super iletkeo siiper �ar­
p1�tmc1 maksimum 40 TeV enerjiye sahip olacakt1. 
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ba§a 91kmadaki ciddi sorunlardan biri, 130 ton s1v1 helyum 
kullanarak 1,9 K s1cakhkta 9ah§an makineyi durdurmakti. 
M1knat1s1 sabitlemek uzun zaman alan hassas bir i§lemdi. 
Hatirlayacag1m1z gibi, bir h1zlandmc1daki onemli unsurlar­
dan biri, 9arp1§an I§mlann parlakhg1 veya yogunlugudur. 

LHC'de tam parlakhkta, par9ac1k 9arp1§ma h1z1 yakla§1k 1034 

/cm2/saniyedir. Bu, ay1klanmas1 i9in 9ok fazla par9ac1k ka­
lmt1s1 olu§turur. �u anda CERN, yeni kuvvetler ve par9ac1k­
lar bulma olas1hgm1 artuacak 9ok daha yiiksek parlakhk ve 
9arp1§ma oranlan iiretmek i9in LHC'yi geli§tiriyor. 2015 y1-
lmda tamamlanacak LHC'nin bu yiikseltmesi, yiiksek par­

lakhkta LHC (HL-LHC) olarak adlandmlacakt1r: 

�ekil 2.9 ATLAS dedekti:irii. C>lctek ictin tabanda duran ki§iye dikkat 
edin. © CERN, ATLAS l§birligi yaranna 

LHC'deki ana deneysel program, proton-proton 9arp1§­
malanna dayanmaktad1r. Bununla birlikte, ag1rhkh olarak 
kur§un iyonlanyla ag1r iyon 9arp1§malanm ger9ekle§tirmek 

i9in her yll bir ay aynbr. Once LINAC 3 dogrusal h1zlandm­
c1 tarafmdan h1zlandmhrlar ve dii§iik enerjili iyon halka-

Kitabm yazildJg1 siralarda 2015 y1lmda planlanan bu yiikseltme gii­
niimiizde daha sonraki y1llara i:itelenmi§ bulunmaktadir -yn. 
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s1 da bir iyon depolama sistemi olarak kullamhr. Bu deney, 

evrenin ba§lang1cmda (erken evrende) maddenin ilk evresi 

oldugu dii§iln\ilen kuark-gluon plazmas1ru ilretmeyi ama9-

lamaktadir. Agtr iyon 9arp1§malanm incelemek i9in kullam­

lan dedektor ALICE dedektoriidilr. 

LHC'nin temel amac1, standart par9acik fizigi modeli­

nin bile§enlerini ara§t1rmak ve mini kara delikler, ekstra 

uzay boyutlan, silpersimetrik par9ac1klar ve ozellikle Higgs 

bozonu gibi egzotik olgulan aramakt1r. Higgs bozonunun 

mevcut onerileri HL-LHC tarafmdan dogrulamrsa bu ke§if 

elektro-zay1f simetri kmlmasmm altmda yatan mekanizma­

Yl ortaya 9ikaracakt1r. Eger bundan ger9ekten Higgs tipi bir 

mekanizma sorumluysa temel par9ac1klann kiitlelerini olu§­

turan mekanizmayi ortaya 91karacaktir. Ancak LHC'de ke§fe­

dilen yeni bozonun standart model Higgs bozonu olmadigi 

ortaya 91karsa fizik9iler, LHC'nin elektro-zayif kuramdaki 

simetri kinlmasmdan sorumlu ba§ka bir mekanizmayi ta­

rumlayabilecegini umuyorlar. 

"tamam dostum, §imdi sana eger bu benim Buy-Uk Hadron 
�arp1�t1ncim olsaydt ne yapardtm, onu gostereyim. • 

�ekil 2.10 © Edward Steed, New Yorker Magazine 
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LHC aynca galaksilerde, galaksi kiimelerinde ve kozmo­

lojide Einstein'm genel gorelilik kuram1 tarafmdan tahmin 

edilenden daha biiyiik kiitlec,;:ekim gosteren verileri ac,;:1kla­

mak ic,;:in evrende var oldugu varsayilan baskm ve goriinmez 

madde olan kara maddenin dogasm1 ara§tinyor. LHC'nin 

arad1g1 kara madde parc,;:ac1klan, standart model parc,;:ac1kla­

nn kararh siipersimetrik ortaklandir. �imdiye kadar, LHC'de 

kara madde olarak tammlanabilecek olanlar da dahil olmak 

iizere hic,;:bir siipersimetrik parc,;:ac1k bulunamadi. 

LHC'nin in§as1, projenin 9 milyar dolarhk maliyetine kat­

k1da bulunan sirad1§1 bir iilkeler konsorsiyumu tarafmdan 

gerc,;:ekle§tirildi. Makine bir siire c,;:ah§ir durumdayken, Higgs 

bozonu veya siipersimetrik bir parc,;:ac1gm tespiti gibi yeni ve 

biiyiik bir ke§fin duyurulabilecegi umuluyordu. CERN'deki 

deneyciler, makinenin agir iyon c,;:arpi§malarma ve iki y1l­

hk bir bak1m ve yiikseltme donemine donii§ecegi 201 2'nin 

sonlarmda sona eren proton-proton c,;:arpi§malanndan once 

yeni bir biiyiik ke§fin yap1lmayacagmdan endi§e duyuyorlar­

d1. Avrupa'daki 201 1/20 1 2  mali krizi goz oniine almd1gmda 

boy le bir s1fir sonuc,;:, makinenin finansmanmm azalt1lacag1, 
belki de parc,;:ac1k fizigi ic,;:in ba§ka bir siiper iletken "siiper 

c,;:arp1§tmc1" (SSC) benzeri gerilemeye yol ac,;:acag1 anlamma 

gelebilir. Bununla birlikte, 4 Temmuz 2012 'de ac,;:1klanan ve 

ozellikleri bir Higgs bozonuyla tutarh olan 125 GeV'de yeni 

bir bozonun ke§fiyle, parc,;:ac1k fiziginde yeni donem ba§la­

d1. Art1k LHC'nin gelecekteki i§leyi§i giivence altma ahnm1§ 

goriiniiyor. 
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G RU P  KU RAM I V E  AYAR D E(j 1 $MEZ L l (j  I 

ParGac1k fizigini anlamak iGin, temeldeki baz1 matematiksel 

ozelliklerin aGlklanmas1 gerekir; aksi takdirde, konuya daha 

derin bir baki:� miimkiin degildir. ParGac1k fiziginin temel 

ozelliklerinin GOgu matematiksel olarak soyuttur. ParGac1k 

fizigi -kiitleGekim veya diger mikroskobik fiziksel olgularm 

(olaylarm, goriingiilerin) aksine- son derece kiiGiik mesafe 

61Geklerinde gerGekle§tiginden, parGac1klarm ve alanlarm 

etkile§imlerini ke§fetmek iGin kuantum mekanigi ve kuan­

tum alan kuramm1 kullamnz. 

SiMETRi VE MATEMATiKSEL GRUPLAR 

Klasik fizikte oldugu kadar kuantum mekaniginde ve par­

Gac1k fiziginde de baskm rol oynayan bir kavram simetri­

dir. Nesnelerin simetrisi olarak bilinen §eyi oldukGa kolay 

bir §ekilde tammlayabiliriz. Ornegin kat1 bir kiip alm. Her 

kiip aym ozelliklere sahiptir; yani alt1 kare yiiz ve sekiz k6§e. 

Tiim yiizler ve k6§eler ayn1 goriiniiyor. Kiipiin ortasmdan bir 

eksen Gizerseniz ba§lad1gm1z yere geri donmek iGin bu eksen 

etrafmda 90 derece dondiirerek aym nesneye, yani kiipiin oz­

de§ bir yiiziine geri donersiniz. Bir kiipiin bu simetri ozelli­

gine denir. Diger bir deyi§le dondilrme, kiip iizerindeki bir 

donii§iimdiir. Piramit, yiizleri ve k6§eleri diger piramitlerin 

yiizleri ve k6§eleriyle ayn1 olan ba§ka bir nesnedir. Bu nes­

neler diizenli GOkyiizliiler sm1fma aittir. 
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Bununla birlikte klasik fizik ve pan;:ac1k fiziginde, simetri 

veya simetri eksikligi konusundaki anlay1fi1m1z1 genifiletmek 

zorunday1z, c;:iinkii fiziksel nesnelerin simetrisiyle ugrafiml­

yoruz. Bunun yerine, c;:ok daha soyut bir fiey diifiiiniiyoruz: 

doga yasalarmm simetrisi veya simetri eksikligi. insanlar 

dogadaki simetrileri gorme arzusuna sahiptir. Eski zaman­

lardan 1 7 .  yiizy1ldaki Johannes Kepler'e kadar gokbilimciler, 

daire ve kiire miikemmel simetrik fiekiller oldugu ic;:in ge­

zegenlerin yoriingelerinin dairesel olmas1 konusunda israr 

etti. Ancak Kepler' in kefifettigi gibi, gezegenlerin yoriingeleri 

dairesel yoriingeler degildir; onlar elipstir. Yani degifimezlik 

(yani simetri) sergilemezler. Gezegenlerin eliptik yoriingeleri 

uzaydaki yonlenmeye baghdir: elipsin ana ekseni belirli bir 

yonii gosterir. Bu nedenle donme olarak degifimez olamazlar. 

Isaac Newton, mekanik ve kiitlec;:ekim yasalarmda yer alan 

hareket denklemlerinden hem dairesel hem de eliptik y6-

riingelerin denklemlerinin c;:oziimleri oldugunu kefifetti. Bu­

nunla birlikte Newton'm hareket denklemlerinin c;:oziimleri 

tamamen dairesel yoriingeler olsayd1 bu c;:oziimler uzayda 

yonden bag1ms1z ve simetrik olan yoriingeleri tammlardi. 

Fizikc;:iler, 6zellikle parc;:ac1k fiziginde, genellikle "kmlmlfi 

simetrilerden" bahsederler. Onceki omek ac;:1smdan, geze­

genlerin eliptik yoriingeleri, dairesel yoriingeler kavram1-

na kiyasla k1nlm1fi simetriler olarak kabul edilir. Bozuk bir 

simetriyi anlamak ic;:in, onu bozmadan once bir simetrinin 

ilk anlamm1 tammlamam1z gerekir. Bu tamm, grup kurami 

denen fieyle matematiksel olarak yap1hr. Bir doga yasasmm 

simetrisini veya degifimezligini ortaya c;:1karabilen matema­

tiksel doniifiiim sistemine grup denir. Grup kuram1 ilk ola­

rak, sonuc;:lanm doga yasalanna uygulamakla ilgilenmeyen 

matematikc;:iler tarafmdan gelifitirildi. Fizikc;:iler ancak daha 

sonra dogadaki simetriyi anlamak ic;:in matematiksel sonuc;:­

lan benimsediler. 

Gruplann matematiksel kavram1, 6ncelikle 19 .  yiizy1ldaki 

k1sa 6mrii boyunca cebirsel denklemlerin c;:oziimlerini arafi­

t1nrken, gruplann ozelliklerini kefifeden gene;: bir Frans1z 
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matematik dehas1 olan Evariste Galois tarafmdan icat edil­

mi§ti. Norvevli matematikvi Niels Henrik Abel, benzer §e­

kilde kisa olan omriinde, 19 ya§mdayken, be§li veya be§inci 

dereceden denklemlerin veya geryekten de derecesi dortten 

biiyiik herhangi bir polinom denkleminin kokleri ivin cebir­

sel bir v6ziim olmad1g1 yolunda onemli bir sonuv vikardi. 

Tabii sadece cebirsel i§lemler kullamhyorsa. Kuramsal fi­

zikte, Abel'm admdan tiiretilen Abelci [Abelian] s1fat1, fizik 

literatiiriinde o kadar yaygm hale geldi ki ilk "ti' art1k kiiviik 

harfle yaz1hyor. Galois, bag1ms1z olarak Abel'le aym sonucu 

kamtladi. Kamt1 geryekle§tirmek ivin ikisi de grup kuram1-

nm matematigini icat etti. 

1 842'de dogan Norveyli matematikvi Sophus Lie ise grup 

kurammm matematigini daha da geli§tirdi ve Lie gruplan 

dedigimiz §eyi ("Lii" gruplan olarak telaffuz edilir) icat etti. 

Bir Lie grubu, aynk veya siireksiz donii§iim kiimelerinin ak­

sine siirekli bir donii§iim kiimesini tammlar. Ornegin kiipiin 

90 derece dondiiriilmesi: s1firdan 90 dereceye kadar siirekli 

bir §ekilde donii§tiiriilebildigi gibi, ornegin 20 derece, son­

ra 30 derece, daha sonra 40 derece gibi arahklara bolerek 

siireksiz bir §ekilde de yap1labilir. Gelin bu abelci ve abelci 

olmayan gruplar, grup kuram1 ve Lie gruplan gibi kavram­

lan inceleyelim. 

Matematiksel bir "grup", ili§kili bir i§lem veya kural kul­

lanarak bir kiimedeki eleman viftlerini birle§tirir. Ornegin 

i§lem toplama olabilir; bir tam sayi vifti sever ve ba§ka bir 

tam say1 elde etmek ivin bunlan bir araya getirirsiniz. Orta­

ya vikan say1, daha sonra tamsay1 say1lann orijinal kiime­

sine veya grubuna aittir. Ba§ka bir deyi§le tam say1lar bir 

matematiksel grup olu§turur. Bir eleman vifti iizerindeki e§­

deger i§lemler, elemanlar tam sayi veya kesir olsun, vikarma, 

yarpma ve bolmeyi iverir. Ancak bir grubun tammmda kis1t­

lamalar vardir. 

Bir grup, grup kurammm dart kriterini veya aksiyomunu 

kar§1lamahdir. Birincisi, bir eleman vifti iizerinde i§lem ya­

p1ld1gmda elemanlann "kapah" olmas1 gerektigidir. Diger bir 
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deyi§le unsurlar kendi ic;:lerine kapamr; ait olduklan grup 

di§mda bir deger elde edemeyiz. Ornegin 4 ve 6'yi toplar­

samz 1 0  elde edersiniz. 1 0 112 veya 1 0,7 elde etmezsiniz. On, 

orijinal tam sayilar kiimesine ait bir tam say1dir. 

tkinci aksiyom "birle§me" ozelligidir. Eger a, b ve c olmak 

iizere iic;: elemammz varsa bunlan, (a + b) + c veya a + (b + 
c) olarak birle§tirebilirsiniz. Kural aym cevab1 vereceklerini 

soyliiyor. Benzer §ekilde, (a x b) x c veya a x (b x c)'yi birle§ti­

rebilirsiniz ve aym cevab1 ahrsm1z; yani i§lemlerin sirasmm 

ne oldugu onemli degildir. Once b + c'yi birle§tirmenin, son­

ra a eklemenin farkh bir cevap verebilecegi dii§iiniilebilir, 

ancak vermez. Fizikte, grup kurammm fiziksel uygulamala­

nnm c;:ogu, birle§me kuralmm her zaman dogru oldugunu 

varsayd1gmdan, bu kuralm biiyiik bir onemi oldugu dii§ii­

n iilmemi§ tir. 

Grup kurammm iic;:iincii aksiyomu, grubun belirli bir i§­

lem ic;:in bir "ozde§lik" unsuruna sahip olmas1dir. Bu, orne­

gin "f' ozde§lik elemanmm I x a = a olacak §ekilde oldugu 

anlamma gelir. Bu kural, a ve b adh iki eleman ic;:in a x b = I 

oldugunu soyler. 

Bu durum, grup kurammm dordiincii aksiyomuna, yani 

grup ozde§lik elemamm kullanarak grubun her elemam ic;:in 

bir kar§l eleman var olduguna yol ac;:ar. Diger bir deyi§le b 

= Ila ifadesinin anlam1 a x b i§leminin tersi anlamma gelir. 

Bu dordiincii aksiyom aslmda kiimedeki veya gruptaki her 

elemanm bir tersinin olmas1 gerektigini belirtir. 

Grup kurammm onemli bir ozelligi de §Udur: a ve b adh 

iki elemam ahr ve bunlan birbiriyle c;:arparsamz o zaman a 

x b, b x a'ya e§it olabilir veya olmayabilir. Buna elemanlann 

komiltasyon (degi[ime) kurali denir. Gerc;:ekten de, matema­

tikteki matrisler, birbiriyle c;:arp1ld1gmda her zaman degi§­

meli (komiitatif) degildir. Bir matris,  sat1rlar ve siitunlardaki 

bir sembol blogundan olu§an matematiksel bir soyutlama­

dir. Heisenberg ilk kuantum mekanigini geli§tirdiginde, yeni 

kuantum kurammda deneysel spektral c;:izgiler tiiretirken 

degi§meli olmayan matrisler kulland1gm1 anlamami§tl. Pro-
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fesorii Max Born, Heisenberg kendisine yeni kuantum meka­

nigini tarif ederken bu onemli gerQege dikkat Qekmi§ti. Niels 

Henrik Abel'in matematik ve fizikte silinmez izini birakt1g1 

yer buras1d1r; degi§meli ozelligin geQerli oldugu, yani a x b 

= b x a olan gruplara abelci gruplar, bunu kar§1lamayanlara 

ise abelci olmayan gruplar denir. 

tlerleyen b6liimlerde ke§fedecegimiz gibi, standart par­

Qac1k fizigi modelini anlamam1z, kritik olarak grup kuram1-

nm matematigine ve grup kurammdaki iki temel grup tiiriin­

den birine baghdir. Standart modelin onemli bir boliimiiniin, 

grubun elemanlannm degi§medigi, abelci olmayan gruplara 

dayand1gm1 gorecegiz. Bu gruplar siirekli bir eleman kiime­

sine sahiptir ve bir tiir Lie grubudur. 1Qlerindeki elemanlar, 

par1tac1klann veya par1tac1k alanlannm temsilleri olabilir. 

Ote yandan sonlu veya ayn bir elemanlar kiimesi iQeren 

gruplar, kimyada kristaller ve kristalografi Qah§malannda 

yaygm olarak kullamhr. 

GRUPLARDA DAHA DERiNiNE iNMEK 

0(2) olarak bilinen donme grubu gibi siirekli gruplann baz1 

ozel durumlanm ele alahm. Bu, bir kag1da yaz1h bir daireyi 

degi§mez birakan iki boyutlu bir diizlemin donme grubudur. 

Dairenin merkezinden dairenin Qevresine i§aret eden bir oku 

goziiniizde canlandmn. Bir §ifreli kilit gibi, bu ok sabit mer­

kez nokta etrafmda sonsuz say1da aQ1yla saat yoniinde veya 

saat yoniiniin tersine dondiiriilebilir. Donme i§lemlerinin s1-

ras1 onemli degildir; yani donii§lerin siras1 degi§melidir. Bu 

nedenle 0(2) bir abelci gruptur. 

Diger bir surekli grup, bir karma§1k boyutta U(l )  'dir. Bu 

boyut, i'nin karekokii -l'e e§it olan hayali say1 oldugu kar­

ma§Ik bir a +  ib say1s1yla tammlamr. U( l ) .  iki karma§ik say1-

nm Qarp1mmm da bir karma§Ik say1 oldugu karma§Ik say1lar 

grubudur ve bu nedenle siradan karma§ik Qarpma i§lemi al­

tmda bir grup olu§tururlar. Bu iki siirekli grup, 0(2) ve U( l ) ,  

aslmda aymdir, Qiinku a + ib  karma§Ik say1s1 aslmda iki ger-
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l,(ek sayidan, a Ve b'den olU§Ur, oyle ki bir karma§lk boyut 

iki ugerl,(ek" boyuta denktir. 0 (2)'nin iki "gerl,(ek" boyutu, a ve 

b'dir. U(l ) ,  tek boyutta uniter abelci grup olarak tammlamr. 

�imdi boyutlann sayism1 iil,(e l,(lkanyoruz, boylece iii,(; x, 
y ve z eksenimiz var. Bu iii,( boyutlu Kartezyen koordinatlar­

dan siirekli 0 (3) grubunu olu§turabiliriz. Oncelikle x, y ve z 

eksenleriyle hizalanm1§ dikdortgen bir kutu veya bir kitap 

hayal edin. Bu nesneyi x, y veya z ekseni etrafmda dondiire­

biliriz. �imdi, x ekseni etrafmda 90 derecelik bir donii§iin, 

kitabm geni§liginin, ardmdan y ekseni etrafmda 90 derece­

lik bir donii§iin, kitabm yiiksekliginin, z ekseni (yani kita­

bm kahnhg1) etrafmda 90 derece dondiirmeyle aym sonucu 

vermedigi ortaya l,(1kar. Tekrar eden donme i§lemleri degi§me 

ozelligine sahip degildir. Bu, 0(3) 'iin abelci olmayan bir grup 

oldugu anlamma gelir. 

0 (3) grubunun ilginl,( bir ozelligi de; sonsuz say1da sonul,( 

elemam iiretmek il,(in sonlu say1da eleman kullanabilmemiz­

dir, bu ozelligi bu grubu Lie gruplan sm1fma yerle§tiren bir 

ozellik olarak kar§1m1za l,(lkar. Bu nedenle bir Lie grubunda, 

kutunun x, y ve z eksenleri etrafmda sonsuz say1da donii§ii­

nii goz oniinde bulundurmak yerine, sonsuz say1da elemam 

iireten sadece sonlu say1da "iiretici"yi dikkate ahyoruz. Grup 

0(3)'te iii,( iiretel,( vardir: X, y Ve Z eksenleriyle ili§kili olan 0x, 
ey ve e. al,(1lanyla 611,(iilen donmeler. 0(3)'iin bir Lie grubu ol­

masmm nedeni, donii§lerin kesikli olmamas1dir; yani don­

meler aynk degil; siireklidir. 

Ote yandan 0(2) grubunun iii,( kopyasmdan olu§an 0(2) x 

0(2) x 0 (2) grubunu da gorselle§tirebiliriz. Bu grup aynca, 

grubun sonsuz say1da elemamm iiretebilen iii,( iireticiye (al,(1-

lara) sahiptir. Bununla birlikte, 0(3)'iin aksine, bir l,(ift al,(1-

nm donii§ siras1 degi§ebilir, bu nedenle bu iii,( boyutlu grup, 

0(3) 'iin aksine abelci grup olu§turur. 1 

0(3), ii<;: boyutlu Oklit uzaymm merkezi etrafmdaki tiim dondiir­

melerin iii;:·boyutlu dondiirme grubudur. 0(3)'iin bir alt grubu olan 

S0(3) grubu, 0(3)'iin yapt1g1 gibi yans1malan i<;:ermez, bu nedenle ay­
nada yans1yan donii�ler aym goriiniir. 
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�imdi karma§1k diizlemde, SU(2) olarak isimlendirilen iki 

boyutlu bir gruba gei;.:iyoruz. U( l )'i tek bir karma§1k boyutta 

yap1land1rmam1za benzer §ekilde, §imdi SU(2) grubunu iki 

karma§lk boyutta olu§turabiliriz. SU(2), "iki kamta§tk bo­

yutta ozel uniter Lie grubu" olarak ifade edilir. 0(2) ve U( l )  

durumundan farkh olarak, SU(2) ile 0(3) aym degildir. SU(2) ,  

2 x 2 karma§1k matrislerden olu§an gruptur. Bu matrisler­

den ikisini bir s1rayla i;.:arparsamz iii;.:iincii bir matris elde 

edersiniz, ancak bunlan ters sirayla i;.:arparsamz farkh bir 

matris elde edersiniz. 0(3) durumunda oldugu gibi, SU(2) 

de abelci olmayan bir gruptur. 0(3)' e benzer §ekilde, Lie 

grubu SU(2) ,  SU(2)'deki sonsuz say1da elemam iiretebilen 

sonlu say1da, iii;; iireticiye sahiptir. SU(2) ve 0(3) farkh Lie 

gruplan olmasma ragmen, donme i;.:iftlerinin s1rasm1 veya 

dizisini tammlayan aym Lie grubu cebirini payla§irlar. 0(3) 

ve SU(2) ii;.:in ozde§lik i§lemleri farkhdir. 0(3) ii;.:in, orijinal 

duruma geri donmek ii;.:in yalmzca 360 derecelik bir donii§ 

gerekirken, kar§lhk gelen orijinal SU(2) durumuna geri don­

mek ii;.:in 0(3)'te 720 derecelik bir donii§ gerekir.2 Bu farktan 

dolay1, SU(2)'nin iki derece donme derecesine sahip oldugu 

soylenir, oyle ki fiziksel terimlerle, SU(2) bir pari;.:ac1gm ku­

antum yoriinge ai;.:1sal hareketini ve spinini tammlayabilir. 

Bu spinin kuantum mekanigindeki spin veya serbestlik de­

recesi oldugu anla§1hr. 

Abelci olmayan Lie grubu SU(2), pari;.:ac1k fiziginde ve 

6zellikle standart modelde ozel bir rol oynar. Yang ve Mil­

ls'in proton ve notronlann ayna simetrisini tammlamak ii;.:in 

kulland1klan grup buydu. Proton ve notron yegin etkile§im­

lerin etkisi altmda tamamen birbirine benzer ve her ikisi de 

nukleon olarak adland1nhr. Yang ve Mills, bu sonuca ula§­

mak ii;.:in Maxwell'in elektromanyetik denklemlerini genel­

le§tirdiler. Maxwell'in elektromanyetizma denklemlerinin 

U(l )  grubu degi§mezligini, denklemlerin bir SU(2) grubu 

Grup kurammda SU(2), teknik olarak 0(3)'iln �ift ortilsil olarak ad­
land1nhr. 
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degi§mezligine genelle§tirdiler. Yang ve Mills, niikleonlann 

SU(2) tammm1 "izotopik spin grubu" olarak adlandird1lar. 

Aslmda, ozel uniter gruplann uzerinde etkide bulundugu 

karma§ik uzaym boyutlannm sayis1m 2'den N'ye artirabili­

riz, b6ylece N'nin birden buyiik herhangi bir say1ya e§it ol­

dugu ozel uniter grup SU(N)'i olu§turabiliriz. Ozellikle, abel­

ci olmayan grup SU(3), 3 x 3 karma§ik matrislerin grubudur. 

Bu grup, kuantum renk dinamigi (QCD) ad1 verilen yegin 

etkile§imler kurammm temelini olu§turur. QCD'nin geli§­

tirilmesinden once Murray Gell-Mann ve Yuval Ne'eman, 

1960'larda ke§fedilen birQok yeni parQac1g1 tammlamak iQin 

SU(3)'u kullandi. Lie grubu SU(3)'un uretici say1s1 sekizdir 

ve UQ karma§1k boyutta sekiz bag1ms1z donu§ aQ1sma kar§l­

hk gelir. (U(3) grubu iQin dokuz uretici olacaktir.) Bu nedenle 

Gell-Mann, Budist aydmlanmaya giden yolu ima ederek, par­

Qac1klar kuramm1 Sekiz Kath Yol olarak adland1rm1§tir. 

DE�i�MEZLiK: MUTLAK Ml, G6RELi Mi? 

Dogadaki simetrinin, bir dizi donu§um altmda doga yasa­

lannm aym veya degi§mez kalmas1 anlamma geldigini ha­

tirhyoruz. Bunun kokeni Galileo tarafmdan ke§fedilen te­

mel degi§mezliktir. Eylemsiz bir referans QerQevesinde ifade 

edildiginde, fizik yasalarmm ve deneylerinin sonuQlannm 

aym oldugunu bu degi§mezlik soyler. Aym zamanda farkh 

bir sabit h1zda hareket eden ba§ka bir eylemsizlik sistemiyle 

kar§1la§tmld1gmda sabit h1zda hareket eden bir sistem ola­

rak tammlamr. Bu durumu, duran bir trende otururken, pen­

cereden di§an bak1p yamm1zdan yava§Qa geQen ba§ka bir 

treni izlerken deneyimleyebiliriz. Kar§idaki trenin hareket 

etmedigini; fakat biz hareket etmesek de hareket ettigimiz 

alg1sm1 garip bir §ekilde hissederiz. Galileo, bu degi§mezligi 

du§unurken gemileri hayal etmi§ti. 

Newton, Galileo degi§mezligi ad1 verilen bu simetrinin 

QOk iyi farkmdayd1 ve bunu hareket yasalanm olu§turmak 

iQin kullandi. Mutlak bir uzaym ve mutlak bir zamanm varh-
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gm1 one siirdii, nesnelerin mutlak uzaya gore hareket ettigini 

ve bu uzaydaki olaylarm e§zamanhhgmm mutlak oldugunu 

soyleyerek Galileo'nun degi§mezligini onayladi. Diger yan­

dan Maxwell gibi on dokuzuncu yiizyil fizikyileri, uzayda 

elektromanyetik dalgalar ta§iyan bir ortamm olmas1 gerek­

tigine inamyordu. Esir olarak adland1nlan bu ortam, aslmda 

Newton'm mutlak uzayim temsil edecekti. �iinkii bu fizik­

yilere gore uzaydaki cisimler esirle ili§kili mutlak referans 

sistemine gore hareket ediyorlard1. Bu, Newton'm cisimlerin 

kendi mutlak uzaymm referans sistemine gore hareket ettigi 

fikriyle ilgili bir benzetmeydi. 0 zamanlar bilim insanlan, 

l§Igm h1zmm, l§lk kaynagmm hareketinden bag1ms1z olma­

d1gma inamyordu. Yani l§lk, esirin [eterin] mutlak referans 

sistemine gore farkh h1zlarda hareket edecekti. 

Michelson ve Morley'nin 1 879'da (nihayet) "esir"i sap­

tamak iyin yapt1klan deney, §a§1rt1c1 bir §ekilde, diinyanm 

hareketinin l§lk h1zm1 etkilemedigini gosterdi. Bu, l§Igm h1-

zmm kaynagmdan bag1ms1z olarak sabit oldugunu ve bu ne­

denle ortamla ili§kili mutlak bir referans sistemi olmad1gm1 

gosterdi. Uzayda her yere yayilan bir esir fikri 19 .  yiizyilm 

fizigine o kadar yerle§mi§ti ki, Hendrik Lorentz gibi fizik­

yiler, elektron etkile§imlerinin elektrodinamigi yard1m1yla 

Michelson-Morley deneyini ve l§lk h1z1 iizerindeki etkilerini 

ay1klamaya yah§tl. Bu kuramda Lorentz, deneyin interfero­

metri yubuklarm1 olu§turan maddenin, diinyamn giine§ et­

rafmdaki hareketinin yonii boyunca biizii§tiigiinii, esirin l§lk 

sinyali iizerindeki varsayilan etkisini iptal ettigini, boylece 

esir fikrini kurtard1gm1 iddia etti. 

l 905'te Einstein, l§Igm h1zmm her eylemsizlik sisteminin 

hareketine gore sabit oldugunu ve l§lk kaynagmm hareke­

tinden bag1ms1z oldugunu one siirdii. Boylelikle Newton'm 

mutlak uzay ve zaman varsay1mma dayanan eski Galileo 

degi§mezligini ala§ag1 eden ozel gorelilik kuram1 biyiminde 

dogamn yeni bir simetrisini ke§fetti. Art1k saatler ve olyiim 

yubuklan gozlemcilerin hareketlerinden etkilenmi§ gibi go­

riiniiyordu. Saatler l§lk h1zma yakla§tlkya yava§hyordu ve 
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l§lk h1zma yakla§t1k�a ol�ii �ubuklan biiziiliiyordu. (Einste­

in, esir fikrini gormezden geldi.)  -Ostelik, Einstein'm, i§1gm 

h1zmm tiim eylemsizlik sistemlerine gore sabit oldugu var­

say1m1 da dahil olmak iizere, ozel gorelilikteki varsay1mlan, 

onu, enerjinin kiitle �arp1 I§Ik h1zmm karesi �arp1mma do­

nii§tiiriilebilecegini ke§fetmesine yol a�ti. 

Alman matematik�i Herman Minkowski, 1 904'te Hendrik 

Lorentz tarafmdan ke§fedilen grup donii§iim yasalannda 

yer alan ozel goreliligin degi§mezlik simetrisini, uzay za­

mam ii� uzay boyutu ve bir zaman boyutuyla dart boyutlu 

olarak resmederek a�1k dahice bir §ekilde ifade etti. Lorentz 

donii§iimlerine gore doga yasalannm degi§mezligi S0(3, l )  

grubuyla tammlamr. Bu Lie grubu, ii� uzaysal boyutta ve bir 

zaman boyutunda ozel bir ortogonal donii§iim grubudur. Bu 

grup, l§lk h1zmm sonsuz bir nicelik olarak ele almd1g1 Ga­

lileo donii§iimleri grubu olarak adlandmlan grupla ili§kili 

daha k1s1tlay1c1 simetri veya degi§mezlik grubunun yerini 

aldi. S0(3, l ) ,  ozel gorelilikte sabit goreli h1zla hareket eden 

iki koordinat referans sisteminin donii§iimiinii tammlar. Ga­

lileo donii§iimler grubu, o donemin atlan, arabalan veya ge­

mileri gibi yava§ hareket eden nesneler i�in yakla§ik olarak 

dogru kabul edilebilir. 

Klasik fizikte oldugu kadar par�ac1k fiziginde de, denk­

lemlerin siirekli simetri degi§mezligi, bir kuramda korunum 

yasasmm varhgm1 ima eder. Alman matematik�i Amalie 

(Emmy) Noether, herhangi bir fizik kurammm alan denk­

lemlerinin oteleme ve donme simetrisinden enerji ve a�1sal 

momentumun temel korunum yasalanm tiiretmi§tir. Onun 

�ah§masmdan, Maxwell'in alan denklemlerinin ayar degi§­

mezliginden elektrik yiikiiniin korunumunu tiiretebiliriz. 

Ayar degi§mezligi, doganm en temel degi§mezlik simetri­

lerinden biridir. Maxwell denklemleri, dart uzayzaman bo­

yutunda yonii olan potansiyel bir vektor alam cinsinden 

yaz1labilir. Bu vektor alamndan Maxwell denklemleri i�in 

elektromanyetik alanm giiciinii elde edebiliriz. Bir serbestlik 

derecesine sahip bir skaler alanm tiirevi olarak ifade edilen 
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bu alandaki belirli bir donii§iim, elektromanyetik alan §id­

detini degi§mez birakir. Vektor potansiyeline eklenen keyfi 

bir gradyan olan tiirev, Maxwell alamm veya denklemlerini 

degi§tirmez. Vektor potansiyelinin bu donii§iimii ve Maxwell 

denklemlerinin sonuc;;:taki degi§mezligi, Maxwell denklemle­

rinin ayar degi§mezligini olu§turur. Vektor potansiyel alam­

nm mutlak degerleri yoktur. Klasik deneylerde fiziksel ola­

rak tespit edilemese de, modern ayar kurammda derin bir 

fiziksel oneme sahiptir.3 

AYAR SiMETRiSi VE AYAR DE�i�MEZLi�i 

Ayar degi§mezligi [gauge invariance] ad1 verilen onemli si­

metri, parc;;:ac1k fiziginde temel bir rol oynar. Unlii matematik­

sel fizikc;;:i Hermann Weyl, kiitlec;;:ekim ve elektromanyetizma­

y1 birle§tirmeye c;;:ah§an ilk birle§ik kuram1 yay1mladigmda 

bu kuvvetleri birle§tirmeye c;;:ah§mak ic;;:in ayar simetrisi fik­

rini kullandi. Bu fikri birle§ik kurammda uzayzamana uygu­

lad1. Einstein'm 1 9 1 6'daki kiitlec;;:ekim kurammm uzayzaman 

metrigine ek olarak, Weyl, Einstein tarafmdan kiitlec;;:ekim 

kuramm1 olu§turmak ic;;:in kullamlan Riemann geometrisini 

genelle§tiren bir vektor alam tamtti. 

tlk olarak 1 9 1 8'de yay1mlanan "Space, Time, Matter" 

[Uzay, Zaman, Madde] adh kitabmda4 Weyl, Einstein'm nok­

talar arasmdaki mesafelerin Pisagor teoremi kullamlarak 

olc;;:iildiigii orijinal saf metrik kuramm1 yeniden ele ald1. 

Weyl, sabit bir mesafe olc;;:egi veya ayar metrik kurammm ar­

kasmdaki ortiik varsayim1 sorguluyordu. Ya olc;;:iim c;;:ubukla­

nnm uzunlugu kadar yonii ve saatlerin zaman1m olc;;:mekteki 

saniye birimi uzayzamanm fark11 yerlerinde degi§seydi? 01-

keden iilkeye degi§en demiryolu olc;;:iileri analojisini kullandi. 

0 zamanlar yolcular, uyumsuz demiryolu hatlanndaki ayar 

Elektromanyetizmadaki vektor potansiyeli, Bohm-Aharanov faz re­

i;:etesi arac1hg1yla kuantum kuramma gore saptanabilir. 

Hermann Weyl, Space, Time, Matter (Dover Books on Physics), 4. bas­
k! (Mineola, NY: Dover Publications, 1952). 
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kusurlan nedeniyle bazen ulusal sm1rlarda tren degi§tirmek 
zorunda kald1klanm iyi biliyorlard1. Fizikte, elektromanye­
tik vektor potansiyelini uzayzaman geometrisine dahil etme­
sine izin veren benzer bir durum yaratmak ic;:in Weyl, Einste­
in'm kiitlec;:ekim kurammm koordinat donii§iim simetrisini 
elektromanyetik vektor alamyla ili§kili bir ayar simetrisine 
genelle§tirdi. Bu sayede birle§ik kuramm1 olu§turabilirdi. 

Einstein, Weyl'in uzayzamamn ayar simetrisi hakkmdaki 
fikirlerini reddetti. Weyl'in kurammm, uzayzamanm farkl1 
boliimlerinden gelen saatlerin, uzayda aym yerde bir araya 
getirildiklerinde farkh zaman arahklannda tikleyecekleri 
anlamma gelecegini gosterdi. Ashnda bu dii§iince, atomik 
spektral c;:izgilerini alg1lamam1zla da c;:eli§ir, c;:iinkii bunlar 
uzayda bir konumdan digerine degi§mi§ oluyordu. Bu olgu­
lara ragmen Weyl c;:ok daha sonra, 1929'da, ayar simetrisi fi­
kirlerini kuantum mekanik dalganm fazlanna uygulayan bir 
makale yay1mlayarak bu tarti§mada galip gelmi§tir.5 

(} 
I 
I 
-
I 
I 

�ekil 3.1 Dalgalarda faz kaymas1. Yatay eksende bir a�1 (faz) zaman­

la artar. Kaynak: Wikipedia Commons 

Weyl'in makalesinden once, 1927'de ba§ka bir kuram­
c1 olan Fritz London, Weyl'in ayar kuram1 hakkmdaki ilk 

H. Wey!. "Electron und Gravitasyon, • I.Z. Physik, 56, 330 (1929). 
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fikirlerini Schrodinger'in dalga denkleminde dalga fonksi­

yonunun kuantum mekanik fazma uyguladi.6 Kuantum me­

kaniginde, Bohr'un dalga ve par�ac1gm maddenin iki ta­

mamlay1c1 tezahiirii oldugunu iddia ettigi tamamlay1c1hk 

ilkesiyle a�1klandig1 gibi, dalga ve par�ac1k ikiligine sahibiz. 

Dalga hareketinin onemli bir fiziksel ozelligi faz1d1r. Varsa­

yahm ki, x(t) ve y(t) olarak tammlanan iki sahmmh dalganm 

frekans1 v, genligi A ve faz1 0 olsun (�ekil 3.1 ) .  Tepe ve �ukur 

1 80 dereceden farkh herhangi bir 0 faz1yla farkhhk gosterdi­

ginde dalgalann aym fazda oldugu soylenir (�ekil 3.2). Faz 0, 
belirli bir say1sal miktar n veya 1 80 dereceyle degi§tirilirse 

y(t) veya x(t)'nin dalga hareketi degi§mez ve bir dalganm te­

pesi diger dalgamn �ukuruyla e§le§ir; birbirini gotiiriirler ve 

dalgalann "faz d1§1" oldugu soylenir (�ekil 3.3). 

�ekil 3.2 Aym fazda, aym fazda dalgalar. Kaynak: Wikipedia Commons. 

Kuantum mekanigi ve par�ac1k fiziginde elektrik yiikii­

niin korunumu onemli bir rol oynar. Dalgalar faz degi§tirdi­

ginde elektrik yiikii elektromanyetik alanlann ve dalgalann 

kaynag1 oldugu i�in bu elektrik yiikiiniin korunumu ihlaline 

neden olabilirler. Bununla birlikte London ve Weyl tarafm­

dan gosterildigi gibi, elektromanyetik alan, Maxwell denk­

lemlerinin ayar degi§mezligine e§deger olan elektrik yiikii­

niin korunumunu koruyarak, fazdaki bu fark1 her zaman 

ortadan kaldiracak §ekilde kendisini diizenler. 

F. London, "Ouantenmechanische Deutung der Theorie von Weyl," Z. 
Physik, 42, 375 ( 1 927). 
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�ekil 3.3 Dalgalann faz dJ.�1 olmas1. Kaynak: Wikipedia Commons. 

Boylelikle kuantum mekanigindeki dalga denklemlerinin 

simetrisini bir korunum yasas1yla, yani elektrik yiikiiniin 

korunumuyla ili§kilendirdik. London ve Weyl tarafmdan ta­

mmland1g1 gibi kuantum mekanik dalga hareketiyle ili§kili 

ayar degi§mezliginin, Emmy Noether'in dogadaki simetriler 

ve korunum yasalan arasmdaki baglant1y1 ke§fetmesiyle ya­

kmdan baglant1h oldugunu goriiyoruz. Gergekten de elektrik 

yiikiiniin elektromanyetik alanm kaynag1 oldugunu soyleye­

biliriz. Kuantum mekanigi ve pargac1k fizigi arasmdaki bu 

etkile§im, OED'nin geli§tirilmesinde 6nemli olmu§tur. Elekt­

ron veya kuarklar gibi diger spin-Yi yiiklii pargac1k igin Di­

rac'm goreli dalga denklemine uygulanabilir. 

�imdi genel ayar degi§mezligi veya genel simetri ile yerel 

ayar degi§mezligi arasmda aynm yapmahyiz. Genel simetri 

durumunda, dalga denkleminin faz degi§imleri uzayzama­

nm her noktasmda ayn1dir ve bu, elektrik yiikiiniin genel ko­

runumunu garanti eder. Ote yandan, yerel ayar simetrisi igin, 

fazlar uzayzaman iginde bir noktadan digerine degi§ebilir. 

Ancak elektromanyetik alan her zaman bu faz degi§iklikleri­

ni elektrik yiikiiniin korundugu bir §ekilde etkisiz hale geti­

rir. Yani, dalgalar bir uzayzaman noktasmdan digerine yerel 

olarak faz d1§1 olsa da, yiikiin korunumu, fazlardaki herhan­

gi bir farkm iptal edilmesini garanti eder, boylece ayar de­

gi§mezligini korur. 

Yerel ayar simetrisi kavram1, pargac1k fizigi kuramla­

nnm ve standart modelin geli§tirilmesinde gok 6nemli bir 

rol oynami§tir. Yang ve Mills, SU(2)'ye dayanan abelci olma-
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yan ayar kurammda, elektrik yiikiinii izotopik spin yiikiiy­

le degi§tirerek faz farkhhklan ve yiikiin korunumu fikrini 

geni§letti. !zotopik spin yiikiiniin, proton ve notronlann ye­

gin etkile§im kuramma uyguland1g1m hatirhyoruz. 1zotopik 

spin yiikii korunumu denen kavram; izotopik spin yiikiiniin 

korunmasma yol actan yegin etkile§im kuramlannda proton­

lann ve notronlann izotopik spini arasmdaki bir simetridir. 

Elektromanyetizmada oldugu gibi protonlar ve notronlar 

arasmdaki kuvvetin ta§1y1c1s1 olan foton yerine, Yang ve Mil­

ls bu i§i yapmak ictin spin l 'li bir B vektor alam icat etti. 

1 954'te Physical Review'de yayimlanan orijinal makalelerin­

de Yang ve Mills, QED'deki fotonu taklit etmek ictin B-vektor 

mezonunun yiikii olmas1 ve kiitlesiz olmas1 gerektigini actik­

ladi. Yine de, foton da dahil olmak iizere kiitlesiz olan, ve 

elektrik yiiklii olan, bilinen hictbir par1tac1k yoktur; ve bu ger­

ctek Yang ve Mills ictin rahats1z ediciydi. Maxwell denklemle­

rinin abelci olmayan bir uzant1s1 ictin argiimanlannda ciddi 

bir yanh§ oldugu ortaya ctikti. Buna ragmen bu yerel ayar 

simetrisi ve izotopik spinin, B-vektor mezonunun kuvvet 

alam boyunca korunmas1 fikrinin giizel ve zarif oldugunu ve 

de Physical Review'da yayimlanmasmm hakl1 oldugunu his­

settiler. Daha sonraki boliimlerde gorecegimiz gibi, B-alam, 

sonradan degi§meyen SU(3) yegin etkile§im kuram1 QCD'de 

renk yiiklii gluon par1tac1g1yla degi§tirildi. Gluon, atom cte­

kirdegindeki yegin kuvvetin ta§1y1c1s1dir. Kiitlesizdir ve 

kuramdaki elektrik yiikii, renk yiikiiyle degi§tirilir. "Ostelik, 

zay1f etkile§imler ictin, Yang'm ve Mills'in B-alan1 icteren ori­

jinal kuram1, yiiklii ve biiyiik kiitleli W bozonu haline geldi. 

Bugiine kadar ayar kuram1 iizerinde ctah§an kuramc1lar, 

ilk olarak Yang ve Mills tarafmdan SU(2) ictin yayimlanan 

abelci olmayan ayar kurammdaki vektor alanmm nas1l yo­

rumlanacagma odaklanmi§tl. l 983'te, iki biiyiik vektor bozo­

nunun arac1hk ettigi zay1f etkile§imler modeli, biiyiik kiitleli 

W ve Z parctaclklanmn ke§fiyle dogruland1. l 960'lann ba§­

lannda, W Ve Z parctac1klannm deneysel ke§finden once, §U 

soru giindeme gelmi§ti: W ve Z'nin kiitleleri nereden geliyor? 
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Foton ve gluon kiitleli olmad1g1 ic;:in bu kuvvet ta§1y1c1lann 

kiitleleri olmas1 olagand1§1 goriiniiyordu. W ve Z kiitlelerinin 

ve kuarklann ve leptonlann kiitlelerinin kokenine yonelik 

bu ara§tirma, kmk ayar simetrisi fikrine yol ac;:ti. Fizikc;:iler, 

erken evrende W ve Z parc;:ac1klan da dahil olmak iizere tiim 

temel parc;:ac1klann ba§lang1c;:taki kiitlesiz bir simetri faz1-

m tasarlad1lar. Bu tasanm daha sonra kendiliginden k1nld1, 

boylece foton ve gluon di§mdaki temel parc;:ac1klar ic;:in kiit­

leler iiretti. 

Grup kuram1, simetri ve ayar degi§mezligi gibi matema­

tiksel kavramlar, sonunda SU(3) x SU(2) x U(l )  grubuna dayah 

standart parc;:ac1k fizigi modelinin geli§tirilmesine yol ac;:ti. 

Yegin etkile§imleri tammlarken SU(3) kullamhrken SU(2) x 

U(l )  c;:arp1m1ysa modelin elektro-zay1f [sektoriidiir] k1smm1 

olu§turur. 
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LHC'nin temel amac1; standart parcac1k fizigi modelinde 

kendi cercevesinde temel bir rol oynayan, yani Higgs bozo­

nu olarak adland1nlan, tespit edilmemi§ son temel parcac1g1 

aramaktir. 2012'deki deneysel cah§malar icin proton carpl§­

malannm parlakhgm1 veya yogunlugunu elde etmek onem­

liydi. Boylece yeni veriler 20 1 1  'de ke§fedilen yeni parcac1k 

rezonansmm daha onemli bir istatistiksel sinyalini iiretebi­

lirdi. Bu yeni bir rezonans (Higgs bozonu) olabilir veya eski 

bir parcac1ga ait olabilirdi. 

Standart modele gore Higgs bozonu biiyiik kiitleli, elekt­

riksel olarak notr bir parcac1kt1r. Spin O'a sahiptir, bu da ska­

ler bir bozon alam oldugu anlamma gelir. Diger bozonlarda 

oldugu gibi uzayda herhangi bir yone sahip alma ozelligi 

yoktur. Bozonlar, kuarklar ve leptonlar gibi madde parcac1k­

lan arasmdaki kuvvet alanlannm ta§1y1c1landir. 2012'ye ka­

dar ke§fedilen bozonlar foton, gluon ile W ve Z bozonlandir. 

Higgs bozonu da ke§fedildikten sonra digerleri -graviton ve 

inflaton gibi- hala varsay1msal parcac1klar olarak kalmi§tir. 

Tarihsel olarak, 1932'de in§a edilen ilk h1zlandmc1dan bu 

yana, hie kimse kuantum 0 spinli skaler bir alan olan temel 

parcac1k tespit etmemi§tir. (Kuantum fiziginde parcac1k ve 

alan terimleri birbirinin yerine kullamlabilir.) 1 947'de Cecil 

Powell, Cesar Lattes ve Giuseppe Occhialini tarafmdan ke§­

fedilen pi mezonu (pion) 0 spine sahiptir, ancak temel bir 

parcac1k degildir, Ciinkii kuark Ve kar§I-kuarktan olU§Ur. 
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Higgs parc;ac1g1, temel bir parc;ac1k olarak LHC'de saptamrsa 

o zaman bu, bo§lukla aym kuantum say1lanna sahip, dogada 

ke§fedilen ilk temel spin-0 parc;ac1g1 olacakti. 

Elbette, 0 spinli bir Higgs bozonu, temel bir parc;ac1ktan 

ziyade pi mezonu gibi kuarklann ve kar§1-kuarklann bir bi­

le§imi olabilirdi. Bununla birlikte pi mezonu, diger I§Ik me­

zonlanyla birlikte, "sahte-skaler parc;ac1klardir": yani pozi­

tif pariteli bir skaler parc;ac1k olan temel Higgs bozonunun 

aksine, negatif pariteye sahiptirler. Kuark spektroskopisinde 

spin-0 birle§ik skaler mezonlar gozlenmi§tir. Bunlar bag­

h kuark/kar§1-kuark c;iftlerinin bile§imleridir ve hidrojen 

benzeri sistemlerin temel durumunun iizerinde uyanlm1§ 

durumlarda bulunurlar. CMS ve ATLAS dedektorlerinde 1 25 

GeV'de varsayilan bir Higgs bozonunun ipuc;lan makul bir 

§ekilde bir kuark/ kar§1-kuark durumu olarak yorumlanabi­

lirdi. Ancak bu, yakla§Ik 50 ila 60 GeV'lik bir kiitleye sahip 

bir kuarkm varhgm1 gerektirecekti. Bu kiitleye sahip bilinen 

bir kuark heniiz tespit edilmedi. Gerc;ekten de Higgs bozo­

nu, kiitlesi yakla§Ik 1 25 GeV olan temel bir parc;ac1ksa bu, 0 

spinli ve pozitif pariteli ke§fedilen ilk temel parc;ac1ktir. 

Higgs bozonu, potansiyel olarak var olmayan bir temel 

parc;ac1k olarak geleneksel deneysel statiisiine ragmen par­

c;ac1k fizigi ve kozmolojisinde 6nemli bir rol oynami§tir. Ku­

ramsal fizikc;ilerin bu konuda pek fazla sec;enegi yok gibi 

goriiniiyor. Bunun yerine, hem standart parc;ac1k fizigi mo­

delinin hem de kozmolojinin fizigi, temel Higgs parc;ac1gmm 

temel spinsiz parc;ac1k olmasm1 talep eder. Fizikte 6nemli bir 

rol oynayan tek spin-0 skaler temel parc;ac1k degildir. Erken 

evrenin temel 6zelliklerini ac;1klamak ic;in varsay1lan popii­

ler bilgi kuram1, deneysel olarak da tespit edilmemi§ infla­

ton ad1 verilen etkili bir spin-0 parc;ac1gma dayanmaktadir. 

IDGGS NEDEN BU KADAR 0NEMLi? 

Higgs bozonu parc;ac1k fizigi tiyatrosunda 6nemli bir oyun­

cudur, c;iinkii standart modeldeki tiim temel bozonlann, ku-

108 



LHC 'OE  YEN i  PARCACIKLAR ARAMAK 

arklann ve leptonlarm kiitlelerini iirettigi varsay1hr. Hatir­

lad1g1m1z gibi temel par�ac1klar, protonlann, notronlann ve 

mezonlann aksine, daha fazla temel bile�en i�ermez. Proton 

ve notron, kuarklardan; pi mezon ve K mezon gibi mezonlar 

kuarklardan ve kar�1-kuarklardan olu�tugu i�in temel par­

�ac1klar degildir. Bu par�ac1klar, hadron ad1 verilen bir bile­

�ik par�ac1k ailesine aittir. 

H1zland1nc1 deneylerinden, W ve Z bozonlannm kiitle 

bak1mmdan yakla�1k 1 0  GeV kadar farkh oldugunu biliyo­

ruz ve fotonun deneysel olarak s1fir kiitleye sahip oldugu 

biliniyor. Bu ger�ekler, ilk olarak 1 967/1 968'de Weinberg ve 

Salam tarafmdan geli�tirilen standart par�ac1k fizigi mode­

lindeki elektro-zay1f kuramda a�1klanm1�tir. Elektro-zay1f 

simetri, erken evrende Higgs bozonu d1�mdaki tiim par�a­

c1klann kiitlelerinin s1fir oldugu bir evre oldugu anlamma 

gelir. Standart model kurammda, spinsiz skaler alan bo�luk 

enerjisinin s1fira e�it olmamas1 i�in "Higgs mekanizmas1" -

na ba�vurulur. Normalde, modern kuantum alan kurammda 

par�ac1klann bo�luk enerjisi s1fir olarak kabul edilir. Ashn­

da, bildigimiz kadanyla, bo�luk enerjisi "hi�likten" olu�maz; 

ancak s1fir enerji iiretmek i�in birbirini yok eden par�ac1k­

lardan ve onlann kar�1t par�ac1klanndan olu�ur. Varsay1lan 

s1fir olmayan bo�luk enerjisi, temel par�ac1klara kiitlelerini 

veren "kendiliginden simetri k1nlmasma" neden olur. 

Higgs bozonu �ok onemlidir, �iinkii elektromanyetizma­

nm birle�ik kuram1ru ve standart model i�indeki zay1f kuv­

veti -elektro-zayif kurami- modern kuantum alan kuram1 

i�inde yeniden boyutlandmlabilir hale getirir. Bu durum, 

imkiins1z sonsuzluklarla ugra�mak yerine, ornegin sonlu ve 

anlam11 par�acillann �arp1�malannm hesaplamalanru ya­

pabildigimiz anlamma gelir. Benzetme yaparsak, 1 930'larda 

ve 1 940'larda kuantum alan kurammm erken geli�meleri, ye­

niden boyutlandmlabilir, dolayis1yla sonlu bir OED kuram1 

iiretmi�ti. Bu kuram, fizikteki en dikkat �ekici ba�anh kuram­

lardim biridir. James Clerk Maxwell'in klasik elektromanye­

tik alan denklemlerinin goreli kuantum kuram1dir. Par�ac1k 
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fizik1tileri, Higgs bozonlu standart modelin yeniden boyutlan­

dmlabilir OED'nin ba§ansm1 tekrarlayabilecegini umuyor. 

HIGGS BOZONU NEREDE? 

Amerika Birle§ik Devletleri'ndeki Tevatron h1zland1nc1sm­

dan elde edilen nihai sonu1tlar ve LHC'den Mart 2012'ye ka­

dar alman sonu1tlar, Higgs bozonunun var olmas1 i1tin olas1 

kiitle-enerji arahgmm biiyiik bir boliimiinii zaten devre dl§l 

birakmi§tl. Sadece Higgs par1tac1gmm saklanabilecegi kii-

1tiik bir enerji penceresi kalmi§tl. Goriinii§e gore bu arahk, 

LHC'nin Higgs'i, yani 1 15 GeV ile 145 GeV arasmdaki enerji 

arahgm1 tespit edebildigi en zor enerji penceresiydi. LHC, 1 4  

TeV'e kadar 1tok yiiksek enerjilerde par1tac1k 1tarp1§malanm 

ara§tirmak i1tin in§a edildi. Bununla birlikte 1 1 5  GeV ile 145 

GeV aras1 gibi daha dii§iik enerjilerde, istenmeyen ardalan 

veya istatistiksel giiriiltii yiiksektir, bu da Higgs bozonunun 

bozunma iiriinlerini tespit etmeyi, dolay1s1yla varhgm1 or­

taya 1t1karmay1 1tok zorla§tmr. Geriye kalan bu kii1tiik pence­

rede Higgs bozonunun varsay1lan sinyali bulundu. LHC'nin 

bu dii§iik enerjilerde Higgs bozonunu ke§fetmesi i1tin onemli 

bir parlakhk veya proton-proton 1tarp1§malannm yogunlugu 

gerekir. Temmuz 2012'de bu yogunluga kadar ula§ildi. 

2012  yilma gelindiginde iist kuark ve W bozon kiitleleri 

deneysel olarak dogru bir §ekilde biliniyordu. Bu bilgiyle do­

nanml§ biri, Higgs bozonunun kiitlesini tahmin edebilirdi. 

Aynca CERN'deki LEP, Tevatron 1tarp1§t1nc1s1 ve daha yakm 

zamanda LHC deneyleri tarafmdan son on veya yirmi y1l­

da toplanan veriler; kesin bir tutarhhkla elektro-zay1f veri­

lere uygunluk gosterir, ki bu veriler Higgs bozonunun olas1 

kiitlesinin sm1rland1nlmasma da izin verdi. Tiim verileri 

birle§tirmek, Higgs bozonunun kiitlesinin hafif olmas1 ge­

rektigini gosteriyordu; 1 1 5 GeV ile 130 GeV arasmda olmas1 

bekleniyordu. Aslmda, elektro-zayif verilere en uygun olam, 

Higgs kiitlesini yakla§1k 97 GeV'a koyar. Ancak bu deger; ola­

s1 Higgs kiitlesinin biiyiik bir kism1 LEP h1zlandmc1smda 
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elenirken d1§anda kalm1§t1r. Bununla birlikte, LEP tarafm­

dan gerc;ekle§tirilen bu haric; tutma, yalmzca bir standart 

sapmanm istatistiksel onemine sahiptir; bu istatistiksel li­

mitler, 97 GeV'den 135 GeV bir enerjiye kadar olas1 bir Higgs 

bozonunu hari<; tutmak ic;in yeterince onemli degildir. 

Mart 2012'ye kadar, LHC'deki ATLAS ve CMS dedektorle­

rindeki sozc\iler, 2012'de toplanan proton-proton c;arp1§ma 

verilerinin ya Higgs bozonunu di§anda b1rakacagrm ya da 

kalan, ke§fedilmemi§ dii§iik enerjinin dar bandmda ke§fede­

cegini iddia ediyorlardi. Bu elde kalan enerji bandi da sadece 

15 ile 20 GeV geni§liginde bir arahkt1. Bozonun bu arahk­

ta bulunmas1 durumunda sozciiler, otuz yih a§km siiredir 

devam eden anla§1lmas1 zor "Tann parc;ac1g1" arayi§1m sona 

erdirecegini iddia ettiler. 

"her zaman en son baktlgm yerde olur zaten"' 

�eldl 4.1 Higgs bozonu parc;ac1�nm ke§fl C> Farley Katz, New Yorker 
Dergisi 

Higgs bozonunun ke§fi dogrulanmazsa bu fizikte bir kriz 

yaratacakt1. Gerc;ekten de, son 40 yilda yayimlanan parc;aclk 

flzigi ve goreli kuantum alan kuram1 iizerine pek c;ok ders 

111 



H IGGS PARCAC IG IN IN  PE$ iNDE  EVREN IN  KDDUNU K IRMAK 

kitabmm iic; ya da dort boliimiiniin c;1kanlmas1 gerekecekti. 

Maddenin temel kokenine dair tiim anlay1§1m1z1 ve birle§ik 

elektro-zayif kuram1 fiziksel olarak tutarh k1lan her §eyin 

s1f1rdan yeniden dii§iiniilmesi gerekebilirdi. 

SUPERSiMETRiK PAR<;ACIKLAR VAR MI? 

Dogada simetri aray1§1 Antik Yunan'dan beri devam etmekte­

dir. Simetri, insan zihnine o kadar ho§ gelen bir kavramdir 

ki, doganm temeli olmas1 gerektigini varsay1yoruz. Kiireler 

veya kar taneleri gibi simetrik §ekiller veya kelebeklerin ikili 

simetrisi veya agac;lann eksenel simetrisi gibi bariz simetri­

lerin birc;ok ornegi vardir. 

Fizikc;ilerin dogada simetri arayi§l onlan uzay ve zama­

nm silpersimetri ad1 verilen simetrik bir tammma gotiirdii. 

Silper'in kullamlmas1, bunun parc;ac1k fiziginin ve uzayza­

manm elde edilebilecek en simetrik tamm1 oldugunu one 

siiriiyor. Siipersimetri fikri Hironari Miyazawa tarafmdan 

1 966'da onerildi, ve daha sonra 1 970'lerin ba§mda Y. Gol­

fand, E. P. Likhtman, Julius Wess ve Bruno Zumino dahil ol­

mak iizere birc;ok fizikc;i tarafmdan yeniden ke§fedildi. Sii­

persimetri fikrinin kokeni esas olarak uzay ve zamanm olas1 

maksimum simetrileri hakkmdaki matematiksel spekiilas­

yonlarda yatmaktadir. Bununla birlikte kavram daha pratik 

amac;lar ic;in parc;ac1k fizikc;ileri tarafmdan c;ok gec;meden 

benimsendi. 

Siipersimetri parc;ac1k fizigine c;evrildiginde parc;ac1k 

hayvanat bahc;esinde gozlenen parc;ac1klann say1s1 iki ka­

tma c;1kar. Bu yeni parc;ac1klann her biri, var olamn super 

bir ortag1dir; biri bozon olarak yanm tamsayih spinliyse di­

geri tamsay1h spinli bir fermiyondur. 1 Bu siipere§lerin spini 

her zaman Wlik bir spin birimiyle fark11hk gosterir. Crne­

gin elektronun spini Y2 iken, siiper ortag1 olan selektronun 

Fermiyonlar yan tamsay1h spinlere sahiptir. Ornegin elektron � 
spinlidir. Ote yandan bozonlar, spin l'li foton gibi tamsayi spin de­

gerlerine sahiptir. 
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spini O'dir. Siipersimetri olmad1g1 zaman, sadece bozonlar 

parc,;:ac1klar arasmdaki kuvvetlerin ta§1yic1landir. Ancak sii­

persimetri kurammda fermiyonlar da bu rolii oynayabilir. 

Ornegin foton; bir bozon ve elektromanyetik kuvvetin ta§1-

yic1s1, spin l 'e sahiptir, bir fermiyon olan siipere§i fotino ise 

1h spinlidir ve yeni siiperpartnerler arasmda hareket eden 

ta§1yic1 siipersimetrik kuvveti saglar. 

SUPERSiMETRiNiN NASIL BiR YARARI VARDIR? 

Siipersimetrinin en eski uygulamalanndan biri, sozde Higgs 

kiltle hiyerar§isi problemi denilen sorunu c,;:ozme giri§imiydi. 

Parc,;:ac1k fiziginin standart modeline gore Higgs bozonunun 

kiitlesi, bu parc,;:ac1gm kendi kendisiyle etkile§iminden, mu­

azzam bir katk1 ahr. Bu katkmm siireci; kiitleleri dogrudan 

Higgs bozonunun veya Higgs alanmm temel parc,;:ac1klarla 

etkile§imleri tarafmdan olu§turulan kuarklann ve leptonla­

nn ve W, Z bozonlannm kiitlelerinin olu§ma siirecinin tam 

tersidir. Higgs kiitlesi hiyerar§i sorununu ortaya c,;:1kanr. 

<;iinkii bu kiitle ic,;:in gerc,;:ekc,;:i bir deger elde etmek ic,;:in fi­

zikc,;:ilerin uc,;:1plak kiitle" ile arasmda muazzam bir ince ayar 

-i;ok say1da ondahk basamak ic,;:eren c,;:ok hassas bir mate­

matiksel i§lem- gerc,;:ekle§tirmeleri gerekir. Higgs bozonunun 

diger parc,;:ac1klarla etkile§iminin olmad1g1 durumdaki ser­

best kiitlesinin ve kendi kendine etkile§imden gelen katkmm 

arasmda bu bahsedilen ince ayann yap1lmas1 zorunludur. 

Fizikte boyle bir ince ayar, kuramsal hesaplamalar ic,;:in c,;:ok 

dogal olmayan bir sonuc,;: iiretir ve c,;:ogu kuramsal fizikc,;:i ic,;:in 

kabul edilemez. Son kirk y1lda parc,;:ac1k fizigindeki en bii­

yiik zorluklardan biri bu Higgs kiitle hiyerar§isi problemini 

ortadan kald1rmak olmu§tur. Bunu yapmanm en etkili yolu 

siipersimetriyle miimkiin hale gelmi§tir. Bu c,;:oziim dogal sil­

persimetri olarak adlandlnlmi§tir. 

Parc,;:ac1k fizigindeki bir ba§ka kotii §6hretli ince ayar 

problemi, goreli kuantum alan kuram1 kullan1larak bo§lugun 

enerji yogunlugunun hesaplanmas1dlr. Yine, bo§luk enerji 
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yogunlugunun hesaplanmas1, bo§lugun enerji yogunlugunun 

beklenen gozlenen degeri ile arasmda 10122 kadar §a§1rt1c1 

bir anla§mazhk iiretebilir. Bu sa<;ma sonu<;, fizik tarihin­

deki en kotii ongoriilerden biri olarak kabul ediliyor. Ozel­

likle, Higgs alamndan hesaplanan bo§luk enerji yogunlugu 

bu sa<;ma ince ayan kendi ba§ma iiretir gibi goriinmektedir. 

!nee ayar kavramlannm tart1§1lmas1, Higgs bozonu kiitle hi­

yerar§isi problemi, ayar hiyerar§isi problemi ve kozmolojik 

sabit problemini 1 0. Boliimde aynnt1h tart1§acag1z. 

Siipersimetriye donersek, l 970'lerin ba§lannda Leonard 

Susskind ve digerleri, siipere§ler ger<;ekten var olsayd1, bu­

nun Higgs kiitle hiyerar§isi problemini <;ozebilecegini one 

siirdii. Teknik olarak bu, siipere§lerin kiitlelerinin bilinen 

kuark ve lepton kiitlelerinden <;ok farkh olmamas1m gerekti­

riyordu. Bu yorumda baz1lan, s1radan elektrik yiikiine ek ola­

rak super e§ler iizerinde bir super yiikiin var oldugunu one 

siirdii. Bu durumu a<;1klayabilecek en tutarh <;1kanm, Higgs 

kiitle hiyerar§iSi problemini hafifleten, par<;ac1klann siiper 

yiikleri ve siipere§leri arasmda etkile§imlerin birbirini yok 

etmesiyle sonu<;lanan yorumdur. Ba§ka bir deyi§le, Higgs 

kiitlesinin hesaplanmas1 sirasmda, pozitif par<;ac1k katkilan, 

negatif siipere§ katkilan tarafmdan yok edilir, ki bu da Higgs 

bozonunun kiitlesinin beklenen deneysel degeriyle uyumlu 

olmas1m saglar. Bir siipersimetrik kuramdaki benzer birbi­

rini yok etme, par<;ac1klann bo§luk enerji yogunlugunun he­

saplanmasmdaki ciddi ince ayar problemini <;ozecektir. 

l 970'ler ve l 980'ler boyunca, digerleri arasmda, Peter van 

Nieuwenhuizen, Sergio Ferrara ve Daniel Freedman, kiitle<;e­

kim bozon kuvveti ta§1yic1smm, spin 2 ile graviton olarak 

adlandmlan, 3/2 spinli gravitino adh bir siipere§ine sahip 

oldugu siiper-kiitle<;ekim <;er<;evesini tamtti. Siiper-kiitle<;e­

kim kuram1, kiitle<;ekimin diger ii<; doga kuvvetiyle nas1l bir­

le§tirilecegi sorununu <;ozmeye yard1mc1 olabilir. 

Siipersimetrinin <;ozebilecegi bir diger onemli problem 

ise kozmolojik sabit problemidir. Bo§luk enerji yogunlugu­

nun hesaplanmasmm, gozlemsel verilerle kar§1la§t1nld1gm-
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da sa,.:ma derecede biiyiik oldugunu hatirhyoruz. Bu bo§luk 

enerji yogunlugu, dogrudan kozmolojik sabitle ili§kilendi­

rilebilir. Einstein, kiitle,.:ekim kuramma dayanan kozmo­

lojik modeli duragan bir evrene yonlendirmek i,.:in 1 9 1 7'de 

kozmolojik sabiti kiitle,.:ekim alam denklemlerine dahil etti. 

Bu, Einstein'm kiitle,.:ekim kuramma dayanan modern koz­

molojiyi tamtan ilk makaleydi.2 Sonra, 1 920'lerde, Rus koz­

molog Alexander Friedmann, Einstein'm alan denklemlerini 

,.:ozdii ve gene! gorelilik evreninin dinamik oldugunu ve bir 

geni§lemeye ugrayacagm1 ke§fetti. Bu daha sonra Bel,.:ikah 

kozmolog Georges Lemaitre tarafmdan, Friedmann'dan ba­

g1ms1z olarak bulundu. Gokbilimci Edwin Hubble'm 1 929'da 

evrenin ger,.:ekten geni§ledigini ke§fetmesiyle, Einstein'm 

kozmolojik sabitine olan ihtiya,.: ortadan kalkti. Ancak gii­

niimiiziin standart kozmoloji modelinde yeniden ortaya ,.:1k­

t1. Gokbilimcilerin 1 99B'de supernova verileriyle ke§fettigi, 

evrenin geni§lemesinin goriiniirdeki ivmesini a,.:1klamak i,.:in 

boyle bir sabite ihtiya,.: vard1. Einstein'm kozmolojik sabi­

ti (Yunanca Lambda, A harfiyle gosterilir) evrende itici bir 

kar§1-kiitle,.:ekim kuvveti olarak dii§iiniilebilir. Oyle ki bu 

da kiitleleri ,.:eken kuvveti dengeleyebilirdi. Kozmolojik sa­

bit onceden Einstein'm duragan evren modelinde, kiitle,.:e­

kim kuvvetini dengeleyen bir itici kuvvet olarak ortaya ,.:1k­

m1§t1. Bugiin kozmologlar tarafmdan yorumland1g1 §ekliyle 

kozmolojik sabitle ili§kilendirilen bo§luk enerji yogunlugu, 

evrenin geni§lemesini h1zlandiran bir itici kuvvet olarak go­

riiliir. Bu kuvvetle ili§kili enerjiye kara enerji denir. 

1960'lann ortalannda Rus fizik,.:i Yakov Zeldovich, koz­

molojik sabiti bo§lugun enerjisiyle tammlad1. Buna gore, 

bo§lugu olu§turan goriinii§te yok edici par,.:ac1klar ve kar­

§I-par,.:ac1klar denizi, Newton'm kiitle,.:ekim sabiti arac1h­

g1yla kozmolojik sabitle tammlanan sabit bir bo§luk enerjisi 

Albert Einstein, "Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Re­

lativitatstheorie," Koniglich Preussische Akademie der Wissenschaf­

fen, 142-152 ( 1917 ). [Albert Einstein, "Genel gorelililt kuran:u iizerine 

kozmolojilt dii§iinceler", Kraliyet Prusya Bilimler Akademisi.) 
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iiretir. Bu bo§luk enerjisinin hesaplanmas1, kuram ve gozlem 

arasmda 1 20'den fazla biiyiikliik derecesinde ( 10120) muaz­

zam bir farkl1hga yol a�ar, hem kozmolojide hem de par�ac1k 

fiziginde biiyiik bir krize i§aret ederek tiim fizikteki en a§m 

ince ayar problemini olu§turur. 

Siipersimetride, par�ac1klar ve siipere§leri arasmdaki 

enerjilenn birbirini gotiirmesi nedeniyle, bo§luk yogunlugu­

nun bu a§1n ince ayan art1k ger�ekle§mez. Bununla birlik­

te Mart 2013 itibariyle LHC sonu�lanndan deneysel olarak 

biliyoruz ki 600 ila 800 GeV'lik bir kiitlenin altmda hi�bir 

siipere§ yoktur. Aynca gluonun siiper ortag1 olan gluino, 1 ,24 

TeV'e kadar d1§anda birakilmi§tir. Bu nedenle kozmolojik 

sabit probleminin umut verici bir �oziimii ciddi bir darbe 

alm1§ oldu. 

Siiper ortak aray1§1 LHC'den eli ho§ donmeye devam eder­

se bu siipersimetriyi te§vik etmek i�in erkenden olu§an mo­

tivasyonlardan birini ortadan kaldiracaktir. Kuram, Higgs 

kiitle hiyerar§isi problemini ve bo§luk enerji yogunlugu 

hesaplamalanyla baglant1h ince ayar problemini �ozmede 

ba§ans1z olacaktir. Simdi, eger ger�ekten siipere§ler varsa, 

LHC tarafmdan tespit edilebileceklerin otesinde kiitlelere 

sahip olacaklar gibi goriiniiyor. 

HAVADAKi SUPERKALELER 

Siipersimetri, ilk giinlerinde, bir�ok ekstra boyutuyla sicim 

kurammm geli§mesinde de onemli bir rol oynad1. Sicim ku­

rammm orijinal versiyonu sadece tamsayi spinli bozon par­

�aciklanm i�eriyordu. Goreli kuantum alan kurami ve par­

�ac1k fizigi, par�ac1klann uzayda noktalar oldugu, yani s1fir 

boyutlan oldugu kavrann iizerine kurulmu§tur, oysa sicim 

kurammda par�ac1klar tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicimler 

�ok kii�iiktiir, sadece yakla§lk 1 0-33 cm, yani Planck uzunlugu 

kadardir ve onlan farkl1 par�ac1klar olarak tan1mlayan titre­

§imlerinin frekanslandir. Bu kuram, ii� uzamsal boyut ve bir 

zaman boyutundan olu§an bilinen evrenimizin tam tersi olan 
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toplam 26 boyut gerektirir. Ekstra boyutlara duyulan ihtiya�, 

sicim kuram1mn, Einstein'm Minkowski uzayzamam3 denen 

§eyde yalmzca ii� uzaysal boyuta ve bir zaman boyutuna sa­

hip olan ozel goreliligini kar§1lamas1 gerekliligi nedeniyle or­

taya �1km1§tir. Sicim kurammm matematigi, boyutlan dorde 

s1k1§t1rmak veya kii�iiltmek i�in 26 boyutun gerekli olmasm1 

gerektirir. Sonunda, tiim ortak par�ac1klanyla birlikte siiper­

simetrinin, sicim kuramm1 fiziksel olarak fermiyonlarla ve 

bozonlarla tutarh hale getirmek i�in gerekli oldugu ke§fedil­

di, bu da, §imdi supersicim kurami olarak adland1nlan ve ya­

§ayabilirligi LHC veya gelecekteki h1zlandmc1lar tarafmdan 

siipere§lerin ke§fine bagh olan kurama yol a�tL 

Siipersicim kurammm popiilaritesi son birka� y1lda 

azald1, �iinkii sicim kuramc1lannm, sicim kurammm gerek­

tirdigi ekstra uzay boyutlanm bulmanm deneysel yollan 

d1§mda, bu kuramm bir�ok versiyonu i�in ger�ek�i testler 

onermeleri miimkiin olmad1. Siipersicim kurammm en bii­

yiik iddialanndan biri, par�ac1k fiziginin sonlu bir kuram1-

na yol a�mas1dir: yani standart par�ac1k fizigi modeli sicim 

kuram1 denklemlerinden elde edilebilir. Ancak bu tatmin 

edici bir §ekilde kamtlanmami§tlr. Uzayzamandaki s1fir bo­

yutlu noktalann tek boyutlu dizilerle degi§tirilmesinin son­

lu kuantum hesaplamalanm miimkiin k1ld1g1 da kesin olarak 

kamtlanmam1§tlr. Siipersicim kurammm, kiitle�ekim de da­

hil olmak iizere, doganm tiim kuvvetlerini birle§tirdigi iddia 

edildiginden, kuantum kiitle�ekimde sonlu hesaplamalara 

da yol a�acakt1r. Bununla birlikte, LHC'den elde edilen en 

son deneysel sonu�lar, ekstra boyutlann varhg1m d1§lad1 ve 

�ok fazla alam temsil eden yakla§ik 3 TeV'ye kadar siipersi­

cim kurammm var olabilme olas1hgm1 zay1flattL 

Ekstra boyutlarla ilgili hikaye, 1 885'te Silezya'da dogan 

Theodor Kaluza'mn birle§ik bir kurammm yay1mlanmas1yla 

Bozon sicimleri ic;;in sicim kuram1 operatorlerinin cebiri yalmzca 26 

boyutta ozel giirelilikle tutarhdir, bu nedenle Lorentz degi�mezligi­
nin simetrisini saglar. 
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ba�lar. Einstein'm l 920'lerde bilinen tek kuvvet olan kiitle­

�ekim ve elektromanyetizmay1 birle�tirme giri�iminden il­

ham alan Kaluza, bilinen ii� boyuta ek olarak dordiincii bir 

uzaysal boyutun daha oldugunu one siirdii ve zaman boyu­

tunu dahil ettigimizde uzayzamam be� boyutlu hale getir­

di. 1 894 dogumlu Oskar Klein, Kaluza'mn kuramm1 daha da 

geli�tirdi ve be�inci boyutu �ok kii�iik bir boyuta s1k1�tir­

d1; boylece be�inci boyutu neden heniiz gozlemlemedigimizi 

a�1klam1� oldu. 

Bu kuram1 dogrulamak i�in, Einstein'm alan denklemle­

ri be� boyuta genelle�tirildiginde var olmas1 gereken Kalu­

za-Klein par9aciklan LHC deneylerinde de ara�tmlm1�tir. 

Kaluza-Klein par�ac1klannm yalmzca be�inci boyutta var 

oldugu one siiriilmektedir. Bilinen dort boyutlu uzayzama­

mm1zda bir caddede hareket eden bir arabay1 goziiniizde 

canland1nn. Ancak arabanm cadde kenarlanna sapt1gm1 da 

hayal edebiliriz ve bu ekstra serbestlik derecesi ii�ten fazla 

uzamsal boyuta tekabiil eder. Yani cadde boyunca hareket 

eden arabanm momentumunu bir tarafa veya digerine sap­

madan ol�tiigiimiizde arabanm momentumunu uzayzaman 

boyutlanm1zda ol�iiyoruz. Arabanm caddede sola veya saga 

saparken momentumunu ol�ersek bu arabanm be�inci bo­

yuttaki kiitlesine veya momentumuna kar�1hk gelir. 

Kaluza-Klein kuramma gore, elektron gibi bilinen par­

�ac1klar, elektrona benzer fiziksel ozelliklere sahip, ancak 

elektronun kiitlesinden daha biiyiik (aynca muon ve tau'dan 

daha biiyiik olacaktir; ki onlar �imdiye kadar bilinen, goz­

lenen ag1r elektronlar olarak tammlamr) bir kiitleye sahip 

ortak par�ac1klara sahip olacaktir. Aym �ey kuarklar i�in de 

soylenebilir. Muon ve tau gibi daha agir, bilinen par�ac1klar 

daha hafif elektronun acaba Kaluza-Klein siiper e�leri olabi­

lir mi? Cevap hayir; elektron elektrik yiikliidiir ve bir elektrik 

alamyla �evrilidir. Foton, elektronlar arasmdaki elektroman­

yetik kuvveti ta�ir ve elektronlarla aym uzaysal boyutlarda 

hareket eder. Bu nedenle, elektronun Kaluza-Klein ortaklan 

varsa, o zaman fotonun da onlara sahip olmas1 gerekir ve 

1 18 



LHC 'DE  YEN! PARCACIKLAR ARAMAK 

yakla�1k muon kiitlesine sahip bir foton var olmahdir. Ancak 

boyle bir foton hii;tbir zaman tespit edilmedi. Buradan muo­

nun elektronun Kaluza-Klein ortag1 olmad1g1 sonucu i;tikar. 

Kaluza-Klein pari;tac1klan ii;tin, eger geri;tekten varlarsa, 

ekstra kiitleleri veya momentumlan be�inci boyutta mevcut­

tur. Bu ekstra kiitle, Planck sabiti h bolii i�1k h1z1 c i;tarp1 eks­

tra boyutla ili�kili uzunluk L olarak ifade edilebilir. Be�inci 

boyutun s1k1�tmlmasmdan kaynaklanan kiii;tiik L uzunluk 

degerleri ii;tin, elektronun oli;tiilen kiitlesinden daha biiyiik 

bir kar�1hk gelen kiitleye sahibiz ve LHC bu ekstra kiitleyi 

tespit edebilmelidir. L uzunlugunun biiyiikliigii, bir metre­

nin milyarda biri veya daha az olan s1k1�t1nlm1� uzunluktur. 

Boylece, ornegin bir elektronun tiim ozelliklerine sahip an­

cak daha biiyiik bir kiitleye sahip bir Kaluza-Klein pari;tac1-

gm1 saptamak, fazladan bir boyutun varhgm1 dogrulayacak­

tir. $imdiye kadar, giderek kiii;tiilen kompakt uzunluklarda, 

LHC'de 2 TeV'den fazla enerjiye kadar boyle bir Kaluza-Klein 

pari;tac1g1 ke�fedilmemi�tir. LHC tarafmdan hem siipere�le­

rin hem de ekstra boyutlann d1�lanmas1, siipersimetri ve sii­

persicimlerin aslmda dogada var oldugu fikrinin tamamma 

golge dii�iirmii�tiir. 

KARA KARANLIK �EYLER DE YOK MU? 

Siipersimetrinin bir ba�ka egzotik ongoriisii, galaksilerin di­

namiklerini, galaksi kiimelerini ve uyum kozmolojik mode­

li olarak da bilinen standart kozmoloji modelini ai;t1klamak 

ii;tin gerekli olan kara maddenin varhg1dir. "D1�arda bir yer­

de" galaksileri ve galaksi kiimelerini bir arada tutan, Eins­

tein ve Newton'm kiitlei;tekim kuramlan tarafmdan tahmin 

edilenden i;tok daha biiyiik bir kiitlei;tekim vardir; ki bu da 

daha biiyiik kiitlei;tekim yaratmak ii;tin evrende fazladan var 

olan bir goriinmez maddeyi varsaym.ay1 gerekli kilm1�tir. Bu 

kara madde �imdiye kadar sadece astrofizik ve kozmoloji­

deki kiitlei;tekim etkilerinden i;t1karsanabildi. Bu goriinmez 

madde fikri, Einstein'm genel goreliliginin evrensel olarak 
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dogru oldugu ve herhangi bir degi§iklige ihtiya� duymad1g1 

varsay1mma dayamr. Benimki de dahil olmak iizere yay1m­

lanm1§, MOG [modified gravity] olarak adlandmlan degi�­

tirilmi� kiltle9ekim kuramlan, tespit edilmemi§ kara madde 

gerektirmeyen ve galaksiler, kiime dinamikleri ve kozmoloji 

i�in mevcut gozlemsel verileri a�1klayabilir kuramlar vardir. 

Ancak fizik�ilerin ve kozmologlann �ogu, kara maddenin var 

olduguna ve Einstein'm genel goreliliginin herhangi bir de­

gi§iklige ihtiyac1 olmad1gma inanmaktadir. 

LHC'de, yeralt1 deneylerinde ve astrofiziksel gozlemler­

de kara maddeyi tespit etmek i�in siirekli bir �aha devam 

etmektedir. Kara madde par�ac1klan i�in birka� aday var. 

Notralino ad1 verilen siipersimetrideki en hafif, kararh siipe­

re§, kara madde par�ac1g1 i�in popiiler bir adaydir. Aslmda 

notrinolann siipere§leri olan dort notrino par�ac1g1 vardir 

ve kara madde aday1, bu dortliiniin en hafif kararh e§idir. 

Bu varsay1msal par�ac1k §imdiye kadar LHC'de yakla§1k I 
TeV'lik yiiksek bir enerjiye kadar tespit edilmedi. 

Bu notralino, WIMP (veya zay1f etkile§imli kiitleli par­

�ac1k) ad1 verilen bir tiir kara madde par�ac1g1 olabilir. 

WIMP'lerin 2 GeV ile 1 00 GeV arasmda bir kiitleye sahip 

olmas1 beklenir ve standart kozmoloji veya uyum modelin­

de onemli bir bile§en olan, Lambda CDM modeli olarak da 

adland1nlan "soguk kara madde" kategorisine ait olarak s1-

mfland1nhr. Uzaydan gelen kozmik l§mlann neden oldugu 

ardalan etkilerini ortadan kald1rmak i�in yeraltmda kara 

madde alg1lama deneyleri yap1lmakta. Ancak §imdiye kadar, 

birka� biiyiik yeralt1 deneyi ve astrofiziksel gozlemler, her­

hangi bir WIMP bulmay1 ba§aramad1. 

Kara madde i�in ba§ka bir aday da axion par�ac1g1dir. 

WIMP'lerin aksine, axion �ok hafif bir par�ac1kt1r. Bu par�a­

c1k, Newton ve Einstein'm kiitle�ekim kuramlannda bir de­

gi§iklik gerektirmeden, galaksilerdeki kara madde halelerini 

iiretmek i�in gerekli rolii ger�ekle§tirebilerek, galaksilerin 

dinamiklerini a�1klayabilmeye adaydir. Ancak son yirmi ya 

da otuz yildir yap1lan deneyler de axionlan bulamadi. Tiim 
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bu deneysel bo§ sonu�lar, §imdiye kadar deneycilerin yaka­

lanmas1 zor kara madde par�ac1klanm tammlama konusun­

daki ilk umutlanm kird1. 

Co§kulu hayal giiciine sahip kuramc1lar, LHC'de tespit 

i�in bir ba§ka olas1 aday daha hayal ettiler: mini veya mikro 

kara delik. Buradaki fikir, diizenli kara delikler y1ld1zlann 

kendi ag1rhklan altmda �okmesiyle olu§tugu i�in, LHC'de 

h1zlanan par�ac1klann, kendilerinin de �okebilecekleri ve 

mini kara delikler olu§turabilecekleri kadar yiiksek bir ener­

ji ve kiitleye ula§malan gerektigidir. Stephen Hawking, bu 

tiir mini kara deliklerin aslmda Higgs bozonunu sakhyor 

olabilecegini one siirecek kadar ileri gitti. Bu, birka� y1l once 

onu, Michigan "Oniversitesinde kuramsal fizik profesorii olan 

Gordon Kane ile Higgs bozonunun kahc1 olarak gizlendigi 

veya var olmad1g1 konusunda iinlii bir iddiaya girmeye yo­

neltti. LHC'de mini bir kara delik iiretilebilmesi durumunda, 

baz1 kuramc1lar onlan incelemenin ve karadeliklerin olay 

ufkunda iiretilen sozde iinlii "Hawking radyasyonunu" tespit 

etmenin miimkiin olabilecegini dii§iiniiyor. 

Baz1 alarmc1lar, LHC'nin bu tiir mini kara delikler iiret­

mesi durumunda, yakmdaki Cenevre §ehrini ve isvi�re ve 

Fransa'nm biiyiik boliimlerini, hatta muhtemelen tiim geze­

geni yok edeceginden korktu. �imdi bildigimiz gibi, LHC'nin 

ba§anh bir §ekilde �ah§tinlmasmdan birka� y1l sonra, Ce­

nevre mini kara delikler tarafmdan yok edilmedi. Aslmda, en 

son LHC sonu�lan, mini kara deliklerin var olma ihtimalini 

ortadan kaldmyor. 

LHC STANDART MODELiN OTESiNDE BiR �EY 
BULAMAZSA FiZiK NEREDE KONUMLANIR? 

2013'iin ba§larmdan itibaren artan kamtlar, LHC 'nin Higgs 

bozonunun ke§fini dogrulamaktadir. Ancak standart mode­

lin par�ac1klarmm ve kuvvetlerinin otesinde yeni bir fizik 

ke§fedilmemi§tir. Bu durum devam ederse, par�ac1k fiziginin 

gelecegi hakkmda ciddi sorulan giindeme getirir. Diinyanm 
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en biiyiik deneyine dahil olan birr;:ok iilkenin vergi odeyen 

halk1 ve hiikiimetleri, kuramcilann yanm yiizyildan fazla bir 

siiredir nasil bu kadar yamld1klanm merak edecekler. Kiir;:iik 

siipersimetrik parr;:ac1klar ve var olmayan kara madde gibi 

varsay1msal fiziksel olgulan aramak ir;:in nas1l bu kadar r;:ok 

para harcanabilirdi? Geleneksel standart modeli dogrulaya­

cak olan Higgs bozonunun olas1 ke§fine ragmen bu yeni fizik 

eksikligi parr;:ac1k fiziginin sonunu mu i§aret ediyor? 

Guido Altarelli'nin 2008'de CERN'deki konu§mamdan 

sonra derin dii§iincelere dalmasma neden olan soru giin­

demde: hiikiimetler, yeni makinelerin geleceginden §iiphele­

nirlerse, LHC'den daha biiyiik ve daha yiiksek enerji h1zlan­

dmc1lanna milyarlarca dolar tutarmda biiyiik meblaglarda 

para harcamaya ikna edilebilirler mi? Yeni makinelere har­

canan meblaglardan sonra "Higgs bozonunun otesinde yeni 

bir §ey bulamadm1z m1?" sorusunun ortaya r;:1kacagmdan 

§iiphelenmezler mi? Elbette, bunu bir perspektife oturtmak 

ir;:in, bir h1zland1nc1ya harcanan 9 milyar dolarm, Afganistan 

sava§l gibi r;:agda§ bir sava§1 be§ haftadan fazla siirede bile 

yiiriitemeyecegi anla§Ilmahdir. !nsanlan oldiirmek yerine, 

bu biiyiik makineleri in§a etmek ve r;:ah§tirmak, teknoloji ve 

bilim insanlanm egitmek ir;:in pratik ve faydah yan iiriinlere 

olanak saglar. Bu nedenle, h1zland1nc1lar yeni parr;:ac1klar 

bulamamaya devam etseler bile toplum ir;:in onemli faydalar 

saglayabilirler. Sonur;:ta www ad1 verilen Diinya <;apmda Ag 

[The Worldwide Web] CERN'de icat edildi. 

LHC'de veya gelecekteki h1zland1nc1larda Higgs bozonu­

nun otesinde yeni bir fizik ke§fedememek, fizigin gelecegi 

ir;:in derin bir etki yaratacaktir. Pek r;:ok fizikr;:i bu olas1 so­

nucu yakla§an bir felaket olarak gorse de, hen de dahil ol­

mak iizere digerleri kar§1t ve olumlu bir tavir almay1 tercih 

ediyor: LHC'de standart modelin otesinde yeni bir fizik bu­

lamamak heyecan verici olurdu! 1879'da (Albert Einstein'm 

dogum y1h), elektromanyetik dalgalann her yerde bulunan 

ortam1 ve fa§1y1c1s1 oldugu varsay1lan esir, deneyciler Mi­

chelson ve Morley tarafmdan ke§fedilemedi. Bu yarars1z 
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gibi goriilen deneyi ve ozgiin sonuclan dogrulayan sonraki 

deneyler, fizigin sonunun habercisi degildi. Gercekten de 

l 905'te esir kavrammdan kurtulan Einstein, Henri Poincare 

ve Hendrik Lorentz'in daha onceki cah§malanm temel ala­

rak, ozel gorelilik kuram1yla uzay ve zaman anlay1§1m1zda 

devrim yaratti. Aynca Einstein, Planck, de Broglie ve diger­

leri tarafmdan gercekle§tirilen ke§ifler fizikteki kuantum 

devrimini ba§latt1. 

Standart modelde halihaz1rda gozlemlenenlerin otesinde 

yeni parcac1klar olmad1gm1 gercekten ke§federsek fizikte de 

benzer bir devrim bekleyebiliriz. Ashnda bircok fizikci, goz­

lemlenen kuarklar, leptonlar, W ve Z bozonlan, gluon, foton 

ve §imdi belki de Higgs bozonuna dayanan mevcut standart 

parcac1k fizigi modelinin yetersiz oldugunu dii§iiniiyor. Ne­

den? Niye? <;iinkii bu model temel biciminde, fiziksel koken­

lerini tam olarak anlamadan verilere s1gd1nlmas1 gereken 20 

serbest parametreye sahiptir. Ornegin Higgs alanmm kuark­

lar ve leptonlarla etkile§imi veya "baglanmas1", kiitlelerinin 

belirli degerlerini belirlemezse, bu nedenle Higgs alanmm 

§iddetini bu fermiyon kiitleleriyle olcen baglant1 sabitleri, 

kuramla degil elle miidahale edilerek uydurulmahd1r. Bu ne­

denle, fermiyon kiitleleri serbest parametrelerdir. 

Bu nedenle hen de dahil olmak iizere bircok fizikci, stan­

dart modelin otesinde -bu basit parcac1k ve kuvvetler lis­

tesinin otesinde- kiitlecekim de dahil olmak iizere parcac1k 

kuvvetlerinin daha birle§ik bir resmini ortaya c1karabilecek 

yeni bir fizik olmas1 gerektigini tahmin ediyor. Boyle bir bir­

le§ik cerceve daha sonra bilinmeyen parametrelerin say1s1-

lll cok aza, hatta muhtemelen s1fira indirecektir. Oyleyse §U 

soru ortaya c1k1yor: Doganm giiclerini birle§tirebilecek ve 

yalmzca bilinen gozlenen parcac1klan kullanarak cok eko­

nomik bir bicime ula§abilecek bir kuram tasarlayabilir mi­

yiz? Bu soruyu cevaplamak, fizikte bir sonraki devrimi olu§­

turabilir. 

Higgs bozonunu ke§fetmek, parcac1k fiziginin standart 

modelini dogrulayacak, ancak standart modelin otesinde 
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yeni bir fizik ke�fedilmedigi siirece, Higgs kiitlesinin kendi­

sinin i;:ok dogal olmayan ai;:1klamas1 gibi ciddi problemlerle 

bizi ha� ba�a birakacaktir. 
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1 959'da Imperial College London'da yeni kurulan parr,(a­

c1k fizigi grubuna Abdus Salam'm bana haftada 10 sterlin 

(£10) 6deyen Bilimsel ve Endiistriyel Ara§tirma Departma­

m bursuna sahip ilk doktora sonras1 ara§t1rmac1s1 olarak 

kat1ld1m. Salam yakm zamanda Imperial College London'da 

matematiksel fizik profes6rii olarak atanmi§tl. Parr,(ac1k fi­

zigi alanmda r,(Ok aktif bir grup kurarak, Imperial College'da 

kuramsal fizigi canland1racak C ambridge Universitesinin 

super y1ld1z1 olarak bu g6reve getirilmi§ti. 

Salam dam§manhgmda yeni atanan ara§t1rma 6grenci­

leri; ara§tirma projesi olarak neyi takip etmeleri gerektigi­

ni, Salam'a sordugunda: "Git ve Julian Schwinger'in temel 

parr,(ac1k etkile§imleri hakkmdaki makalesini oku. Skaler 

sigma parr,(ac1g1, parr,(ac1klann kiitlelerini nas1l ald1klanna 

dair bir ipucu olabilir,"1 tavsiyesini onlara tekrarhyormu§. 

Salam, fiziksel niceliklerin sonlu hesaplamalanm iireten, 

yeniden boyutland1nlabilir bir kuantum alan kurammm, 

OED'deki kiitlesiz fotonda oldugu gibi, kuvvet ta§1yan parr,(a­

c1klann kiitlesiz oldugunu ima eden bir ayar degi§mezligine 

sahip olmas1 gerektigini akllda tutmu§tU. Bununla birlikte, 

zayif etkile§ime biiyiik bir parr,(ac1k arac1hk etmeliydi. Boy-

J. Schwinger, "A Theory of the Fundamental Interactions", Annals of 

Physics, 2, 407-434 (1957). 
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lece zayif kuvvet, kiitlesiz bir fotonun arac1hk ettigi klasik 

elektrodinamigin sonsuz menzilli kuvvetiyle kar§1la§tml­

d1gmda k1sa menzilli olabilirdi. Sozde sigma pan,;:ac1g1, bir 

skaler, spin-0 alamm temsil ediyordu ve Julian Schwinger'in 

l 950'lerde yayimlanan makaleleri arac1hg1yla, kuramsal 

fizigin her yerde bulunan skaler alam ortaya ,,;:ikmaya ba§­

ladi. Hi<;bir deneyin yiiksek enerjili h1zlandmc1larda temel 

bir spin-0 par,,;:ac1gm1 tespit etmemi§ olmas1, kuramc1lan 

boyle bir par,,;:ac1gm pan;ac1k fizigindeki sonu((lan hakkmda 

spekiilasyon yapmaktan ahkoymadi. Standart modeldeki de­

neysel olarak dogrulanml§ temel fermiyonlar ve bozonlann 

tiimii, 1 959'da bilinmeyen ve muhtemelen §imdi bulunmu§ 

olan skaler spin-0 Higgs bozonu di§mda, spin Y.z veya spin 

l 'e sahiptir. 

Imperial College'a ilk geldigimde, zemine yay1lm1§ zen­

gin bir 1ran hahs1 olan biiyiik ofisinde Salam'1 gormek ii,;:in 

bir randevu ald1m. Salam geni§ ah§ap bir masanm arkasma 

oturdu. 

"Abdus, ara§t1rmamda ne izlemem gerektigine dair bir 

onerin var m1?" diye sordum. 

Kahverengi gozleriyle bana yogun bir §ekilde bakt1: 

"John, Julian Schwinger'm sigma modeli hakkmdaki maka­

lesini oku. Belki par,,;:ac1klann kiitlelerini nas1l ald1klanm 

a((iklayabilirs in." 

Masasmm oniindeki rahat koltuga oturdum ve gozlerimi 

ka,,;:irarak bu teklifi dii§iindiim. 

"Par,,;:ac1klar kiitlelerini nas1l ahrlar?" diye sordum. "Bu 

neden onemli?" 

Salam homurdand1 ve "Tabii ki onemli. Zay1f etkile§imler­

de ayar degi§mezligi yoksa ve W par,,;:ac1gmm can s1k1c1 ge­

rekli kiitlesi hakkmda endi§elenmemiz gerekiyorsa zay1f et­

kile§imleri ve beta bozunmasm1 nas1l a,,;:1klayacag1z?"2 dedi. 

49 Pan;;ac1k fiziginde bir kuvvetin erimi pan;:ac1gm kiitlesi tarafm­

dan belirlenir. Klasik elektromanyetizma ii;;in, fotonun kiitlesiz ol­

mas1, elektromanyetik kuvvetin sonsuz menzile sahip olmasma ne­
den olur. Ote yandan pari;;ac1klann radyoaktif bozunmasm1 yi:ineten 
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"Demek ki deneysel olarak bulunamayan bu kiitleli W'nin 

yeniden boyutland1rma edilebilir bir kurama yol aQmad1g1m, 

dolay1s1yla zayif etkile§im hesaplamalanmn sonsuz ve an­

lams1z hale geldigini soyliiyorsunuz. Kuram aslmda yeniden 

boyutland1nlamaz m1?" 

Salam, "Evet. Bu kadar. 1§te sorun bu." 

"Bu sigma parQac1gmm -skaler parQac1gm- sonsuzluk 

sorununu bir §ekilde Q6zdiigiinii mii soyliiyorsunuz? Bunun 

nas1l olabilecegini anlam1yorum." 

Salam ka§lanm Qatt1 ve "Pekala hen de bunun nas1l oldu­

gunu anlarmyorum, ama belki burada sorunun nas1l Q6ziile­

cegine dair bir ipucu vard1r'' dedi. 

Sorun, elbette, W bozonuna bir kiitlenin nas1l verilecegi 

ve buna ragmen zayif etkile§imler kurammda hesaplamala­

rm sonlu tutulacag1ydi. 

Imperial College'a geldigimden k1sa bir siire sonra 1ngi­

liz kuramsal fizikQi Peter Higgs, doktora sonras1 ara§t1rmac1 

olarak gruba kat1ld1 ve Salam'm ofisinin yamndaki ak1lhca 

d6§enmi§ ofisimi payla§tl. 0 sirada Salam'a bir ara§tirma 

projesi olarak ne iizerinde Qah§mas1 gerektigini sordugunu 

ve Salam'm "Peter, git ve Julian Schwinger'm sigma modeli 

hakkmdaki makalesini oku" dedigini tahmin ettim. "Belki de 

parQac1klann kiitlelerini nas1l ald1klanyla ilgili bir §eydir." 

Bu arada Schwinger'in makalesini okudum ama bundan 

heyecan duymad1m; zay1f etkile§im hesaplamalannda son­

suzluklardan kurtulma sorununu nas1l Q6zebilecegini go­

remedim. Bu skaler sigma parQac1gmm kendi kendine bag­

lanmasmm veya parc;ac1gm kendisiyle etkile§iminin, skaler 

sigma alanmm W bozonuyla birle§mesi yoluyla diger par­

Qac1klara nas1l kiitle verebilecegini gorebiliyordum ama bu 

beni §a§irtmadi. Ozellikle beni, vurucu §ekilde ikna edici de­

gildi ve ba§ka ara§tlrmalara gec;tim. 

zay1f etkile�imlerde, kuvvet k1sa menzilli olmahd1r, bu nedenle zay1f 

kuvveti ta�1yan ara vekti:ir bozonunun, W'nin bir kiitlesi olmas1 ge­
rektigini biliyoruz. "S1mrh" kiitlesiz gluon bir istisnad1r. 
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SONSUZLUKLARI YOK ETMEK 

Feynman, Tomanaga ve Schwinger tarafmdan 1 949/1950'de 

elde edilen foton ve elektronlann OED kurammm muazzam 

ba§ans1, onlann yeniden boyutland1nlabilir kuantum alan 

kuram1 geli§tirmelerine c;ok §ey borc;ludur. Bu kuramda, 

sac;1lma genliklerinin hesaplanmasmda meydana gelen an­

lams1z matematiksel sonsuzluklar,. elektronun uc;1plak" kiit­

lesi -etkile§meyen elektronun kiitlesi- ve elektronun kendi 

elektromanyetik alamyla etkile§iminden kaynaklanan etkin 

oz kiitleyle iptal edilebilir. Elektronun 91plak kiitlesi ve etki­

le§im kiitlesi hesaplamalarda sonsuzdur, ancak bu sonsuz­

luklar birbirini gotiiriir ve elektronun sonlu gozlenen kiit­

lesiyle sonuc;lamr. <;eli§kili olarak, sac;1lma genliklerinin ilk 

hesaplamalan sonsuz ve anlams1z olsa da, elektronlann ve 

fotonlann etkile§imlerini ic;eren yeniden boyutlandmlabilir 

kuantum alan kuram1 kullamlarak elde edilen nihai sac;1lma 

genlikleri ·sonluydu ve bunlann hesaplamalannda kullam­

lan enerjideki herhangi bir e§ik degerinden bag1ms1zdi. Fi­

zikc;iler, gec;ici hesaplamalan sonlu yapmak ic;in bu sonsuz 

enerji e§igini keyfi olarak sec;tiler. Ancak, yeniden boyutlan­

d1rma gerc;ekle§tirildikten sonraki son hesaplama, fiziksel 

olarak bu tiir keyfi olarak sec;ilmi§ bir e§ik enerjisine bagh 

olmamahdir. Freeman Dyson, 1949 ve 1 952'de yay1mlanan 

iinlii makalelerinde, yeniden boyutland1nlabilir bir kuramm 

aslmda sonunda keyfi e§ik enerjisinden bag1ms1z oldugunu 

gosterdi.3 Ancak hatirlayacag1m1z gibi, OED'nin icadmm ana 

kahramanlanndan biri olan Paul Dirac, bu yeniden boyut­

land1rma yontemini asla kabul etmedi. 

Kuramc1lann bugiin uygulad1g1 §ekliyle parc;ac1k fizigi 

biiyiik olc;iide, yogun madde fizigi ara§tlrmalannda da kul­

lamlan yeniden boyutland1rma kurammm daha modern ge-

FJ Dyson, "The Radiation Theories ofTomonaga, Schwinger and Fey­

nman", Physical Review, 75, 486-502 ( 1 949); ve "Divergences of Per­

turbation Theory in Quantum Electrodynamics," Physical Review, 
85, 631 -632 ( 1 952). 
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li§melerine dayamr. Bu geli§meler QED'nin formiilasyonun­

da 6nemli bir rol oynamaktachr. QED'nin ba§ans1 6ncelikle 

fotonun kiitlesiz olmasma baghchr, bu da kuramm yeniden 

boyutlanchnlabilir olmasm1 saglar. Bu ger�ek, Maxwell'in 

klasik alan denklemlerinin kuantumlanmasma dayanan 

QED'nin ayar degi§mez oldugunu kamtlamaya izin verir. 

Ayar degi§mezligi 6zelligi, kuramm fiziksel tutarhhg1 i�in 

�ok 6nemlidir. Cmegin dogrudan elektron ve madde alanla­

nnm elektrik yiik akimmm korunmasma yol a�ar. 

QED'nin ayar degi§mezligi, l 950'lerin ba§lannda John 

Ward tarafmdan ke§fedilen ve Ward e�itlikleri ad1 verilen 

bir dizi matematiksel 6zde§lige yol a�ar. Bu 6zde§likler, fo­

tonlann ve elektronlann sa�1lma olas1hklanmn hi�bir za­

man yiizde I OO'den fazla olmamas1m garanti eder. Yang ve 

Mills'in Maxwell denklemlerinin abelci olmayan ayar kura­

m1 uzant1smm ilk versiyonunda yiiklii vektor alam kiitlesiz­

di, bu da kuramm bir ayar degi§mezligine sahip oldugunu ve 

kuramm yeniden boyutlandmlabilir hale getirilebilecegini 

garanti ediyordu. Aynca, par�ac1klann sa�1lma olas1hgmm 

asla yiizde IOO'ii ge�medigini garanti eden, sozde S-matrisi 

i9in iiniterlik ko�ulunu yerine getirdi. Bununla birlikte, Pau­

li'nin, dogada kiitlesiz yiiklii vektor mezonlannm var oldugu 

§eklindeki orijinal Yang-Mills varsay1mma itirazm1 hatirh­

yoruz. Bilindigi gibi dogada bu tiir par�ac1klar yoktur. 

Yang-Mills kuram1 ve yeniden boyutland1nlabilirlikle il­

gili hemen ciddi bir sorun ortaya �1klyor: tiim kuvvet ta§iyan 

bozonlar kiitlesiz degildir! Bu sorun, kuantum alan kura­

mmdaki ayar degi§mezliginin temel 6zelligi i�in ne yapar? 

Hemen cevap verelim; ayar degi§mezligini yok etmesiyle so­

nu�lamr. Bu nedenle kuram art1k yeniden boyutland1nlabilir 

degildir ve art1k sa�1lma olas1hklanm korumaz. Bu problem 

Yang ve Mills tarafmdan zaten biliniyordu, l 950'lerden beri 

Schwinger ve Lee ve de Yang'la ba§layan bir ara§t1rma konu­

su oldu. Giiniimiize kadar bir�ok fizik�i tarafmdan da takip 

edilmeye devam ediyor. Bu problemin olas1 bir �6ziimii, ken­

diliginden simetri klnlmas1 ve bir Higgs par�ac1g1m i�eren 
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standart model elektro-zay1f etkile§imlerin geli§tirilmesi ol­

mu§tur. En dii§iik enerji durumu SU(2) x U(l)  temel grup si­

metrisini kendiliginden kiran ve standart model elektro-za­

yif kurammda W ve Z bozonlannm farkh kiitlelerinin ortaya 

c;:1kmasma izin veren bir Higgs bozonu fikri ve bu sirada 

fotonu da kiitlesiz olarak tutmak, bu problemin en popiiler 

c;:oziimii olmu§tur. 

Neyse ki, 1 973'te Gell-Mann, Fritzsch ve Leutwyler tara­

fmdan sekiz renkli gluonla abelci olmayan SU(3) kuantum 

alan kuram1 kullamlarak geli§tirilen ve parc;:ac1klann yegin 

etkile§imleri kuram1 olan, QCD, biiyiik kiitleli kuvvet ta§1-

y1c1 bozonlara sahip olmanm sonuc;:lanndan zarar gormez. 

QCD; parc;:ac1klann yegin etkile§imleri kuram1 olarak be­

timlenir, 8 renkli gluonun kiitlesiz olmas1 sayesinde bunu 

ba§arm1§tir. Bu yegin etkile§im kurammm geni§letilmi§ bir 

ayar degi§mezligi bic;:imine sahip oldugu ve ic;:indeki Ward 

e§itliklerinin sahip oldugu genelle§tirmeler gosterilebi­

lir durumdadir. Ward e§itlikleri, Yasushi Takahashi, Andrei 

A. Slavnov ve John C .  Taylor tarafmdan genelle§tirilmi§tir. 

Yegin etkile§imler ic;:in abelci olmayan ayar kurammm yeni­

den boyutlandmlabilirligini kamtlamaya dahil olan teknik 

sorunlar bir §ekilde zorludur. Feynman, kiitlec;:ekimin kiitle­

siz kuvvet ta§1y1c1lan olan gravitonlarla birlikte, abelci ol­

mayan ayar kurammm bir bic;:imi olan kuantum kiitlec;:ekim 

iizerine yapt1g1 ara§t1rmasmda, yeniden boyutland1nlabilir­

ligi garanti etmek ic;:in QCD hesaplamalanna baz1 "hayalet" 

alanlann dahil edilmesi gerektigini ke§fetti. Rus kuramsal 

fizikc;:iler Ludvig Faddeev ve Victor Popov, sac;:1lma genlikle­

rinin hesaplanmasmda, aslmda fiziksel parc;:ac1klar olarak 

goriinmeyen bu hayalet alanlarm matematigini geli§tirmede 

onemli bir rol oynad1lar. Carlo Maria Becchi, Alain Rouet ve 

Raymond Stora tarafmdan ve bag1ms1z olarak Igor Tyutin 

(ERST olarak adlandmhr) tarafmdan yeni bir ayar simetrisi 

ke§fedildi ve bu hayalet alanlann yeniden boyutlandmlabi­

lir olmayan hesaplamalara nas1l girdiginin daha derin anla­

mm1 netle§tirdi. 
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Ote yandan zayif etkile§imlerin yeniden boyutlandmla­

bilir bir kuantum alan kuramma sahip olmasmm imkans1z­

hg1 sorunu, l 950'lerin sonlannda ve l 960'lann ba§lannda 

ciddi bir problemdi. Zay1f etkile§imi k1sa menzilli bir kuvvet 

yapmak ii,;:in gerekli olan, biiyiik kiitleli bir ara yiiklii vek­

tor bozonu W, yeniden boyutlandmlabilir ve sonlu bir zay1f 

etkile§im kuramma sahip olma olas1hgm1 ortadan kald1n­

yordu. W i,;:ok biiyiik kiitleli oldugu ii,;:in, kuramm temel ayar 

degi§mezligi kayboluyordu. 1 9 6 1 'de Sheldon Glashow tara­

fmdan yayimlanan,4 zay1f etkile§imlerde elektriksel olarak 

notr ak1mlara duyulan ihtiyac1 ortaya koydugu, z adh notr 

bir vektor par,,;:ac1gmm degi§ toku§unun arac1hk ettigi i,;:1gir 

a,,;:1c1 bir makalede, W'nin ve Z'nin kiitlelerini zayif etkile­

§im modeline "elle" koydu. Bunun W ve Z par,,;:ac1klanm ve 

elektronlar ile muonlar gibi leptonlan ii,;:eren sonlu sai,;:1lma 

genlikleri elde etme olas1hgm1 mahvedeceginin farkmdaydi. 

!lk, erken evren doneminde kiitlesiz pari,;:ac1klarla zayif etki­

le§imlerin ba§lad1g1 fikrine inamhrsa, o zaman kuramm bu 

ilk evresi, t1pk1 kiitlesiz fotonlu OED gibi; ayar degi§mez, ye­

niden boyutlandmlabilir ve sonlu olabilirdi. Arna o zaman, 

W ve Z'nin kiitleleri ve fermiyonlar nereden gelecekti? 

KATI-HAL Fizi�iNDEN PAR<;ACIK Fizi�iNE 

1960'lann ba§lannda, daha fazla kuramsal fiziki,;:i, kuantum 

kurammdaki simetri k1nlmasmm dogas1 hakkmda spekii­

lasyon yapmaya ba§ladi. Daha once, Almanya'daki Werner 

Heisenberg, digerlerinin yam s1ra, ferromanyetizmay1 ai,;:1k­

lamamn yeni ve ilgini,;: bir yolunu bulmu§tu. Demir gibi bir 

metaldeki atomlan kuzey ve giiney kutbu olan kiit,tiik i,;:ubuk 

m1knat1slar olarak gordii. Metalin s1cakhg1 Curie sicakligi 

olarak adlandmlan kritik bir noktamn iizerinde oldugun­

da kiit,tiik i,;:ubuk m1knatislar rastgele yonlendirilir ve sistem 

0(3) grubunun donii§leri altmda degi§mezdi. Kritik Curie 

S.L. Glascow, "Partial-symmetries of Weak Interactions," Nuclear 

Physics, 22, 579-588 ( 1961  ). 
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s1cakhgmm altmda, kiii;:iik i;:ubuk m1knat1slar kendilerini 

belirli bir yonde hizalarlar ve 0(3)'iin donme simetrisi ken­

diliginden kmhr. 

Bir zamanlar Cambridge Trinity C ollege'da meslekta§Im 

olan bir kuramc1 Jeffrey Goldstone, kat1 hal fizigindeki bu 

kendiliginden simetri kmlmas1 olgusunun goreli kuantum 

alan kuramma aktanlabilecegini kuramla§tirdi. 1 96 1  'de5 bir 

makale yayimlad1 ve burada, Schwinger'in sigma alam gibi 

skaler bir spin-0 alamm ii;:eren belirli bir kuantum alan ku­

ram1 modeli ii;:inde, bir matematiksel grubun kendiliginden 

simetri kmlmas1m ba§latabilecegimizi gosterdi. Bu simetri 

klnlmas1 her zaman kiitlesiz, skaler bir spin-0 pari;:ac1g1 on­

gordii. Benzer bir sonui;: 1 960'ta Yoichiro Nambu ve 1 96 1 'de 

Nambu ve Giovanni Jonah-Lasinio tarafmdan siiperiletken­

lerin dogasm1 ara§tird1klannda elde edilmi§ti. Metaller o ka­

dar dii§iik bir s1cakl1ga sogutuldu ki, metal boyunca hareket 

eden elektronlann elektriksel direnci slfira yakla§iyordu. Yani 

elektronlar metal ii;:inde serbesti;:e hareket eder hale gelmi§ti. 

Nambu, malzemenin siiperiletken dogasma, yiiksek s1cakl1k­

larda bir simetrinin kendiliginden simetri klnlmasmdan kay­

naklamyorsa bunun kiitlesiz bir spin-0 pari;:ac1gmm varhgm1 

ongordiigiinii ke§fetti. Bu fikirler Goldstone teoremi veya daha 

sonra Nambu-Goldstone teoremi olarak bilinir hale geldi. 

Ancak, kuantum alan kurammdaki bu fenomene ba§vu­

rur ve geri;:eklikle ili§kilendirmeye i;:ah§irsamz, o zaman hii;: 

gozlemlenmemi§ kiitlesiz bir pari;:ac1gm varhgm1 ongorme 

sorunuyla kar§1la§irsm1z. 0 zamanlar bilinen tek kiitlesiz 

pari;:ac1klar, spini 0 degil, spini 1 olan foton ve spini ¥z olan 

notrinoydu. Bu durum kuramsal pari;:ac1k fiziginde yakla§1k 

iii;: y1l siiren bir ai;:maza yol ai;:t1. Harvard'1 ziyaret ettiginde 

Goldstone'la tam§an Salam ve Weinberg, bu sorunu ara§tl­

np i;:ozmeye i;:ah§tilar, ancak ba§anh olamadilar.6 Bir ba§ka 

J. Goldstone, "Field Theories with Superconductor Solutions," Nuovo 
Cimento,5. J. Goldstone, Nuovo Cimento, 1 9, 154-1 64  (1961).  

J. Goldstone, A. Salam ve S. Weinberg, "Broken Symmetries,w Physical 

Review, 1 27, 965-970 (1962). 
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kuramc1, Cambridge Trinity C ollege'dan eski meslektal?1m 

Walter Gilbert, par�ac1k fiziginde kendiliginden simetri k1-

nlmasmm fiziksel olarak kabul edilemeyecegini iddia eden 

bir makale yay1mlad1.7 Bu a�mazla, zayif etkilel?imlerdeki W 

ve Z bozonlanmn kiitlelerini nas1l ald1klanm a�1klamaya 

bal?lamak bile miimkiin degildi. <;iinkii boyle bir mekanizma­

ya bu var olmayan, kiitlesiz skaler par�ac1klar el?lik edecekti. 

Bu arada, kat1 hal fiziginde, Princeton'dan bir kuramc1 

olan Philip Anderson, malzemelerdeki siiperiletkenligi a�1k­

lamak i�in kendiliginden simetri kmlmasm1 bal?latt1gm1zda, 

fotonun kiitleli hale geldigini kel?fetti. Kendiliginden simetri 

k1nlma mekanizmas1, Nambu-Goldstone kurammm onerdigi 

sinir bozucu kiitlesiz skaler par�ac1klan iiretmeden, foton 

i�in "etkin bir kiitle" olul?turmulltu. Bu nas1l ortaya �1km1l?t1? 

1 963'te Anderson, fotonun kiitle kazanmasmm nedeni­

nin, U(l )  abelci simetrisinin kendiliginden kmlmasmm, kiit­

lesiz foton Nambu-Goldstone skaler alan bozonunu "yeme­

si" oldugunu a�1klayan bir makale8 yayimladi. Anderson'm 

makalesinde, Julian Schwinger tarafmdan 1 962'de Physical 

Review'da yay1mlanan9 "Ayar Degil?mezligi ve Kiitle" isim­

li makalesine at1fta bulunur. Schwinger makalesinde; ayar 

degillmezliginin onemini ve temel par�ac1klann kiitle ka­

zanmasmm kokenlerini tart1llmaya a�maktadir. Anderson'm 

makalesinin sonunda goreli Yang-Mills ayar bozonlanm ve 

Goldstone bozonlanm goreli bir baglamda tart1llmas1 da 

dikkate degerdir. Makaleyi kehanet gibi bir ifadeyle bitiri­

yor: "O halde, Goldstone'un s1fir kiitle zorlugunun ciddi bir 

zorluk olmad1g1 sonucuna vanyoruz, �iinkii muhtemelen 

aym bir Yang-Mills s1fir kiitle problemine karlll onu iptal 

W. Gilbert, "Broken Symmetries and Massless Particles,# Physical 

Review Letters, 12,  713-7 14 ( 1964 ) . W. Gilbert, "Kink Simetriler ve 

Kutlesiz Par<;ac1kla�, Physical Review Letters. 

P.W. Anderson, "Plasmons,  Gauge Invariance and Mass,# Physical Re­

view, 130, 439-442 (1963). 

J. Schwinger, "Gauge Invariance and Massw, Physical Review, 1 25, 

397-398 ( 1962).] 
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edebiliriz." Anderson'm goreli alan kurammm dilini kullan­

d1g1m goriiyoruz. Bu kullammm anlam1 bize; Anderson'm, 

Higgs mekanizmas1 ad1 verilen kuramm onemini, Brout ve 

Englert, 10 Higgs,11  Guralnik, Hagen ve Kibble tarafmdan Phy­

sical Review Letters adh dergide makalelerinin yay1mlanma­

smdan, bir y1l once kavradig1m gosterir.12 Bu nedenle Higgs 

mekanizmasm1 ke§fedenler arasmda Philip Anderson'm ad1-

nm da yer almas1 belki de daha adaletli olacakt1r. Bununla 

birlikte Anderson'm i,;:ah§mas1, goreli olmayan kat1 hal fizigi 

baglammdayd1. Pari,;:ac1k fiziki,;:ileri genellikle kat1 hal fizi­

gini gormezden gelmi§ti. Hatta Gell-Mann'm buna "yetersiz 

durum fizigi" dedigi biliniyordu. 

Fiziki,;:ilerin superiletkenin it,;:indeki fotonun aslmda agir 

bir fotona donu§tugunu nas1l fark ettikleri uzun bir hika­

yedir. Superiletkenlik olgusu ilk olarak 1 908'de Hollandah 

fizikt,;:i Heike Kamerlingh Onnes tarafmdan ke§fedildi. Elekt­

rik ak1mlarma kar§I bir miktar direnci olan normal elekt­

rik iletken malzemelerin aksine, "super iletkenler" 0 Kelvine 

yakm derecelere sogutuldugunda (ornegin -32 1 °F veya 77 K 

s1cakhkta s1v1 nitrojen) elektrik ak1mlanna kar§I direni,;:leri 
kalmaz. c;ok du§uk s1cakhklarda elektronlarm is1 veya ener­

ji kaybetmeden malzemenin it,;:inden gei,;:ebilecegi, her super 

iletken malzemeye gore degi§en kritik bir deger vardir. Bu 

a§ITI sogutulmu§ malzemelerdeki atomlar, elektronlann ka­

fes it,;:indeki atomlar arasmda serbesti,;:e hareket ettigi bir ka­

fes yap1s1 olu§turur. Metaller is1 ve elektrigi bu §ekilde iletir. 

Metal soguduki,;:a iki elektron arasmdaki itme azahr ve aslm­

da superiletkenligin kuramsal bir ara§t1rmasm1 yapan ku­

ramsal fizikt,;:i Leon Cooper'm adm1 ta§iyan Cooper t;:iftlerini 

olu§turmak uzere birbirlerine baglamrlar. 1 957'de John Bar-

10 F. Englert and R. Brout, "Broken Symmetry and the Mass of Gauge 
Vector Mesons," Physical Review Letters, 13,  321-323 ( 1 964 ).  

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, 1 3, 585-587 ( 

1 964 ). 
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deen, Cooper ve John Robert Schrief, Cooper elektron Giftleri 

arac1hg1yla metallerdeki siiperiletkenligin kokenini aG1kla­

d1klan bir makale13 yay1mlad1. Elektronlann metal iGinde 

direnG go!!termeden serbestGe hareket etmelerini saglayan, 

elektron Giftlerinin bile§ik bir "yogu§mas1m" olu§turan Co­

oper Giftleridir. 

Siiperiletkenlerle ili§kili bir diger onemli fiziksel olay, 

Alman fizikGiler Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld14 

tarafmdan 1 933'te Siiper iletken kalay Ve kUr§Un ornekleri­

nin di§mdaki manyetik alam 61Giilerek ke§fedilen Meissner 

etkisidir. Siiper iletken metallerin manyetik alanlan di§an 

att1gm1 ke§fettiler. Metaller, manyetik alanlan uzayda san­

ki uzaga ittiriyordu. Bu deneyler siiper iletkenlerin, elektrik 

direncini s1flra indirmenin otesinde benzersiz bir fiziksel 

ozellige sahip oldugunu gosterdi. 

Siiperiletken kurammm tarihi uzun bir geGmi§e sahiptir. 

Vitaly Ginzberg ve Lev Landau tarafmdan yap1lan ve ilk ola­

rak 1 950'de, Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafmdan ilgili 

makalenin yay1mlanmasmdan yedi y1l once yay1mlanan ori­

jinal Gah§ma, siiperiletkenlerin nas1l Gah§t1gma dair etkili 

bir kuram saglad1.15 Ginzberg-Landau kurammda, metalin 

kritik bir e§ikten geGerek faz donil§ilmu yapt1g1 s1cakhga 

"diizen parametresi" denir. GeGi§ s1cakhgma ula§1ld1gmda 

ve sistem en dii§iik enerji durumundayken -temel durum­

elektron (Cooper) yogu§malan olu§ur ve bir siiperaki§kan 

ortaya Gikar. Ginzberg-Landau etkisi, bir elektromanyetik 

alanm varhgmda bir dalga fonksiyonuyla tammlamr. Dalga 

fonksiyonu, elektromanyetik alan iGin Maxwell denklemle-

13 J. Bardeen, L.N. Cooper ve J.R. Schrieffer, "Theory of Superconducti­

vity", Physical Review, 1 08, 1 1 75-1 204 (1957) 

W. Meissner ve R. Ochsenfeld, "Ein neuer Effekt bei Eintritt der Sup­
raleitfiihigkeit," Naturwissenschaffen, 21 (44), 787-788 (1 933). W. 

Meissner and R. Ochsenfeld, "Ein neuer Effekt bei Eintritt der Sup­

raleitfiihigkeit," 

V.L. Ginzburg ve L.D. Landau, Zhurnal Eksperimental'noi ve Teoreti­

cheskoi Fiziki, 20, 1064 (1 950). tngilizce i:;eviri: L.D. Landau, Collected 

Papers (Oxford: Pergamon Yaymlan, ( 1965). 
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rinin ayar degi§mezligiyle ili§kili karakteristik ozelliklere 
sahiptir. 

�imdi Meissner etkisi devreye giriyor. Siiperiletkenin yii­
zeyinden Nperdel.eme mesafesi" olarak adlandmlan belirli bir 
mesafede, harici bir manyetik alan metale niifuz edemez ve 

ic; manyetik alan superiletkenin ic;inden makroskopik olarak 
d.t§an atlhr. Bu etki, sJf1r olmayan bir foton "etkin" kiitlesiyle 
ac;t.klanabilir. Gerc;ekten de elektromanyetik kuvveti. ta§1yan 
fotonun perdeleme mesafesi ile etkin kiitlesi arasmda bir 
baglantI vardrr. Baz1 fiziksel birimlerde, fotonun kiitlesi per­
deleme mesafesiyle ters orantlhd.tr; foton kiitlesi artt1gmda 
mesafe kiic;Uliir. Perdeleme mesafesinin fiziksel kokeni, yiildii 
parc;aclklardan olu§an bir alana birmanyetik alan uyguland.t­
gmda ne oldugu gozlemlenerek ac;lklanabilir. Manyetik alan; 
yiiklii parc;aclklan hlzlandirarak uygulanan manyetik alani 
iptal etme veya tarama egiliminde olan akimlara neden olur. 

�ek.il 5.1 Meissner etkisi. Bu Qizim, Meissner etkisinin bir sonucu 

olarjik manyetik alanm nastl perdelendigini gosterir. © Dwi Pra­

nanto, Fizik Bohlmu, Tohoku Oniversitesi. Kaynak: Simpliphy.wor­
dpress.com 
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Bu Meissner etkisidir; siiperiletkenin i�inden manyetik 

ak1yi di§an dogru iter (�ekil 5.1 ) .  Perdeleme akimlan, siiperi­

letken i�inde, malzemenin di§ sm1nndan itibaren perdeleme 

mesafesi kadar bir mesafe boyunca kurulur. Bu akimlar, sii­

periletkenin i� k1smmda uygulanan manyetik akiyi tam ola­

rak iptal eder ve perdeleme uzunlugunun boyutu, yakla§Ik 

olarak bir metrenin 1 0-S'ine kadar Ol�iilebilir. 

Meissner etkisi, bir siiperiletken i�inde kiitleli bir foto­

nun iiretilmesiyle ilgili temel fizigin �ogunu gosterebilir. 

Elektromanyetik alana ek olarak Ginzberg-Landau dalga 

alam da onemli bir rol oynar. Kiitlesiz foton ile kiitleli foton 

arasmdaki "kesikli" ge�i§i, yani iki serbestlik derecesinden 

ii� serbestlik derecesine ge�i§i a�1klar. Serbestlik dereceleri, 

iki enine ve bir boyuna serbestlik derecesidir. Kiitlesiz bir fo­

ton, yalmzca fotonun yayllma ekseni boyunca enine yonler­

de yay1lan elektromanyetik dalgalar tarafmdan tammlamr. 

Kiitleli bir foton, ek bir serbestlik derecesine, yani yayilma 

ekseni boyunca yonlendirilmi§ boyuna fotona sabip olacak­

tir. �imdi, kendiliginden simetriyi bozan Higgs mekaniz­

masmm neden siiper iletkenlerin yogun madde fiziginden 

"odiin� almd1gm1" anlamaya yakimz. 

STANDART MODEL i<;iNDE IDGGS BOZONU 

l 964'te alt1 fizik�i, kat1 hal fizigindeki siiperiletkenlik ve fer­

romanyetizma olaylanmn goreli par�ac1k fizigine uygulamp 

uygulanamayacag1m dii§iiniiyordu. Hala kiitlesiz Goldstone 

bozonu problemini ve zay1f etkile§imlerin vektor bozonlan­

na, W ve Z par�ac1klanna nas1l kiitle vereceklerini �ozmeye 

�ah§iyorlardi. Bel�ika'da Robert Brout ve Fran�oise Englert, 

Birle§ik Kralhk'ta Peter Higgs ve yine Birle§ik Kralhk'ta C arl 

Hagen, Gerald Guralnik ile ABD'de Tom Kibble, Philip Ander­

son tarafmdan siiper iletken malzemelerde incelenen kiitle­

siz bir foton ayar alanmm etkile§imini, goreli alan kuram1 

baglammda bir skaler alanla beraber ele aldllar. Boylelikle, 

par�ac1k fizigindeki ayar alammn skaler alanla etkile§imi 
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sayesinde, rahats1z edici kiitlesiz Goldstone bozonlan, vek­

tor ayar parr;:ac1g1 tarafmdan "yenildi" ve ayar alam parr;:ac1-

gmm kiitleli hale gelmesine izin veren iir;:iincii bir serbestlik 

derecesi iiretti. Bu durum, siiperiletkenler olgusu ve kiitlesiz 

fotonun madde alam veya Ginzberg-Landau dalga fonksiyo­

nuyla etkile§ime girdiginde etkili bir kiitle kazand1g1 Meiss­

ner etkisine benzer. 

Peter Higgs, Avrupa'daki bir dergiye bir makale gonder­

di ve derginin CERN'deki editorii, makalenin parr;:ac1k fizigi 

ir;:in fiziksel bir onemi oldugunu dii§iinmedigi ir;:in makaleyi 

reddetti; ona gore bu sadece matematiksel bir spekiilasyon­

du. Higgs makalesinde, U(l )  elektromanyetik ayar alanma 

sahip bir fotonun, skaler bir alanla etkile§ime girdigi basit, 

zarif bir model sunmu§tU. Model, bu fiziksel sistemle ili§ki­

li bo§lugun ayar simetrisini kendiliginden. klrarak, U(l )  ayar 

alam -foton- ir;:in bir kiitle yarat1yordu. 

Makalesi reddedildikten sonra Higgs makalesine, ke§­

fettigi mekanizmanm skaler bir alanla ili§kili 0 spinli yeni 

bir parr;:ac1gm varhg1m gerektirdigini one siiren bir boliim 

ekledi. Bu sefer, Physics Letters editorii, h1zland1nc1lar bu 

tahmin edilen parr;:ac1g1 saptayabilecekleri ir;:in, r;:ah§manm 

fiziksel onemini gordii.16 Diger be§ fizikr;:i, Higgs'in yapt1g1 

gibi, ayar degi§mezliginin kendiliginden kmlmasm1 tart1§­

t1; bununla birlikte, yalmzca dolayh olarak, ayar bozonlan 

ir;:in kiitleler iiretmek iizere mekanizmaya yeni bir parr;:ac1-

gm e§lik etmesi gerektigini one siirdiiler. Daha sonra Higgs, 

Brout ve Englert ve Hagen, Guralnik ve Kibble iir;:liisii birkar;: 

hafta ir;:inde Birle§ik Devletler'de Physical Review Letters'da 

makaleler yay1mlad1lar. Hagen, Guralnik ve Kibble'm mek­

tubu, Brout ve Englert'in ve Higgs'in daha once yayimlan­

ml§ makalelerinden almt1 yapt1. Son roportajlarda Guralnik, 

kendisinin ve r;:ah§ma arkada§lanmn diger makalelere at1fta 

bulunmalannm bir hata oldugunu, r;:iinkii bu onlann konuya 

16 P. Higgs, "Broken Symmetries, Massless Particles and Gauge Fields," 
Physics Letters, 1 2, 1 32-133 (1 964). 
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daha sonra vard1klanm ima ettigini, oysa aslmda bu fikir­

leri bag1ms1z olarak bulduklanm ve sadece diger makaleleri 

�ah§tlklanm, ogrendiklerini iddia etti; tabii kendi miisvedde 

kag1tlanm haz1rlad1ktan sonra. Higgs aslmda ayar bozonla­
nna kiitle saglamaktan sorumlu bir par�ac1gm varhg1m tah­

min ettiginden, bu tahmin edilen bozon daha sonra Higgs 
par�ac1g1 (ya da Higgs bozonu) olarak bilinir hale geldi, an­

cak son zamanlarda Higgs mekanizmas1 terimi, inamlmaz 

derecede hantal ama tarihsel olarak daha dogru bir terim 

olan Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble (BEHHGK; 

"beck" olarak telaffuz edilir) mekanizmasi olarak degi§tiril­

di. Anderson tarafmdan yayimlanan �1gir a�1c1 makalenin 

hakkm1 vermek i�in, bu mekanizma bile bazen ABEHHGK 

mekanizmas1 olarak adland1nhr! 

1 966'da Higgs, Amerika Birle§ik Devletleri'ni ziyaret edi­

yordu ve kendiliginden simetri kmlmas1 yoluyla ayar par�a­

c1klan i�in kiitle iiretme mekanizmas1 hakkmda bir konu§­
ma yapmak iizere Harvard'a davet edildi. Sydney Coleman 

da dahil olmak iizere izleyicilerin baz1lannm tiimden bu fik­

ri reddettikleri anla§ihyordu. Ancak seyirciler arasmda bu­

lunan Steven Weinberg, o sirada elektromanyetizma ile zay1f 
etkile§imleri nas1l birle§tirecegini ve Glashow'un 1961 mo­

delinin W ve Z bozonlanna nas1l uyacagm1 anlamaya �ah§­

makla aktif olarak me§guldii. Goriinii§e gore Harvard ofisi­

ne giderken, daha sonra a�1klayacag1 gibi, Higgs' in dersinde 

a�1klanan kendiliginden simetri k1nlmas1 mekanizmasm1, 

leptonlan i�eren zay1f kuvvet ve elektromanyetizmanm bir 

birle§me §emasma dahil edebilecegini dii§iindii. Leptonlarla 
etkile§en bir skaler alanm s1firdan farkh bo§luk beklentisi 
degerine sahip, Glashow tarafmdan orijinal olarak onerilen 

ayar simetrisinin W ve Z bozonlannm kiitle kazanacag1 ve 

fotonun kiitlesiz kalacag1 §ekilde kendiliginden kirabildigi 

kiitlesiz bir model buldu. 

Elektro-zay1f modele yonelik bu ilk giri§imde Weinberg, 

modelini olu§turmayi kolayla§tirmak i�in kuarklan yok sa­

yarak yalmzca elektron ve muon gibi leptonlan dii§iindii. Ay-
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nca §emaya, Z bozonunu fotona donii§tiirmesine (ve bunun 

tersini yapmasma) izin veren bir sabiti de (Weinberg a�1s1) 

dahil etti. Bu, notr bir vektor bozonunun, hem kiitlesiz bir 

foton hem de kiitleli bir Z par�ac1g1 k1hgma girdigi anlamma 

geliyordu. Weinberg, bu sabitin belirli bir degerinde W ve Z 

bozonlanmn kiitleleri i�in yakla§1k bir tahminde bulunabil­

di, bu da ona o zaman notr aklmm yiiklii zay1f ak1ma ora­

myla deneysel olarak kabul edilen bir sonu� elde etmesine 

izin verdi. Bu yiiklii zayif aklm CERN'de gozlemlenmi§ti. We­

inberg'in bu konudaki �1gir a�1c1 makalesi17 §imdi standart 

par�ac1k fizigi modeli dedigimiz §eyin temellerini sagladi. 

Weinberg'in temel fikirlerinden biri, Higgs alamm kar­

ma§Ik say1larla ifade edilen bir izospin ikilisi yapmakti. Bu 

ikili izospin uzaymda alamn yiiklii ve notr bir bile§eni oldu­

gu anlamma gelir. Bu izospin ikilisi, W ve Z gibi ayar alanlan 

ve kuarklar ve leptonlarla etkile§ime girdiginde -kendiligin­

den simetri klnlmas1 yoluyla- temel par�ac1klarm kiitleleri­

ni elde etmesine izin verdi. 

Standart modelin geli§tirilmesindeki bir diger onemli 

bile§en, Lagrange denklemine veya eylem denklemine dahil 

edilen skaler alan i�in potansiyel enerjinin se�imiydi. Bu po­

tansiyel oyleydi ki, skaler Higgs alam kayboldugunda s1fir­

dan farkl1 bir degere sahipti. Potansiyelin bu degeri, karar­

s1z bir deger olan sahte bo§luk denilen §eydir. Bir Meksika 

§apkas1 hayal edin (�ekil 5.2). Bir top, §apkanm tepesinden 

ya da sahte bo§luktan, Higgs alanmm potansiyel enerjisi­

nin s1fir oldugu, §apkanm altmdaki Higgs alanmm s1firdan 

farkl1 bir degerine yuvarlamr. Bu ger9ek bo§luk olarak be­

timlenir. Kendinizi sahte bo§lukta ya da Meksika §apkasmm 

tepesinde otururken ve sonra §apkay1 dikey eksen etrafmda 

dondiirdiigiinii hayal ederseniz kendi bakl§ a�1mzdan §apka 

simetrik §eklini korur. Ote yandan kendinizi §apka kenannm 

dibinde otururken hayal ederseniz -skaler alanm s1firdan 

17 S. Weinberg, "A Model of Leptons,• ["leptonlann, bir Modeli"] Physi­
cal Review Letters, 19, 1264 (1967). 
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farkh sabit bir deger oldugu enerji temel durumunda- o za­

man, donen §apkaya gore etrafrmza bakt1gID!zda, artik bir 

donme simetrisi saglamamaktadrr. Sahte bo§luktan ger�ek 

bo§luga ge�erek, Meksika §apka potansiyeliyle ili§kili gru­
bun simetrisini kend.iliginden kmhw§ olur. 

$ekil 5.2 Top ba§langi�ta sa.hte bo§luktayken Meksika §apkas1 po­
tansiyeli. Kaynak: Luis Alvarez-Gaume ve John Ellis, "Eyes on a 
Prize Particle.'' Nature Physics (Nature Publishing Group, 21 Arahk 
2010). 

Fizik�iler, skaler alan i�in potansiyel enerjinin bi�imini 

olduk�a ozel bir amaca ozgfi bir §ekilde se�erler. Kuramm 

yeniden boyutlandmlabilirligini garanti etmek i�in; potan­

siyel enerjideki skaler alanm kendisiyle baglanmas1 skaler 

alanm dordilncii kuvveti kadar olmahd1r ve bilinmeyen bir 

baglanma sabiti olan lambda (A.) etkile§imin §iddetini belir­

ler. Skaler alamn, kendi kendisiye baglanmasmm mertebesi 

dortten biiyiikse kuram yeniden boyutlandmlamaz. Mek­

sika §apka resmi; skaler alanm kendisiye baglanmas1 i�in 

potansiyel enerjinin ozel bir formunun se�ilmesi ko§uluyla, 

Higgs'in kendiliginden simetri kmlma mekanizmasm1 basit 

ve genel bir §ekilde tarumlar. 

Weinberg, elektro-zaylf ayar kuramma kendiliginden si­

metri kmlmasrm dahil etmek iizerinde �ali§irken, hem Im­

perial College'da hem de 1iieste'deki Uluslararas1 Kuramsal 
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Fizik Merkezinde Abdus Salam da aym problem iizerin­

de aym teknikleri kullanarak bag1ms1z olarak Qah§iyordu. 

1 967 Sonbahannda lisansiistii ogrencilere verdigi bir dizi 

yayimlanmam1§ derste Salam, Weinberg'inkine QOk benzer 

bir model geli§tirdi. Ne yaz1k ki bu derslerin yaz1h bir kayd1 

yok. May1s 1 968'de Goteborg'da Nobel Vakf1 sponsorlugun­

da parQac1k fizigi iizerine diizenlenen bir sempozyumda 

Salam, onceki sonbaharda Imperial College'daki derslerine 

dayand1gm1 iddia ettigi bir konu§ma yapti. Weinberg'in ge­

Qen yil yay1mlanan modeline benzer §ekilde sadece lepton­

lan iQeren bir model geli§tiren bu ders, Nobel Sempozyumu 

tarafmdan smirh tirajh bir monografta yayimlandi.18 Glas­

how'un zay1f etkile§imler iizerine 1 96 1  tarihli makalesinde, 

notrinolann ve elektronlann notr bir zay1f ak1m yoluyla yiik 

degi§imi olmakSlZlil diger parQac1klan SaQabileceklerini on­

gormii§tii. Bu ak1m, notr vektor bozonu Z ile ili§kilendirildi. 

1 967'de Weinberg, notr Z bozonunun kiitlesini tahmin et­

mek iQin Glashow'un kuramm1 kullandi. Daha sonra l 979'da 

Stanford'da gozlemlenen kutuplanml§ elektron saQ1hmmm 

parite ihlalini ongordii. Salam'm Nobel Sempozyumundaki 

konu§masmda, Weinberg tarafmdan tahmin edilen W ve Z 

kiitleleri arasmdaki ili§kiden bahsetmedi. Bu nedenle zay1f, 

yiiklii ve notr ak1mlar arasmdaki §iddet farkm1 belirleyeme­

mi§tir. Glashow, Weinberg ve Salam, 1 979'da elektro-zayif 

birle§meyi geli§tirme Qah§malan nedeniyle Nobel Odiiliine 

lay1k goriildii. 

Sonunda Glashow-Weinberg-Salam modeli, §imdiki ad1y­

la parQac1k fiziginin standart modeli olarak bildigimiz §eyin 

goriiniimiinii almaya ba§layan daha eksiksiz bir kuram hali­

ne getirerek, kuarklan iQerecek §ekilde geni§letildi. Bu elekt­

ro-zayif kuram, Gell-Mann, Fritzsch ve Leutwyler'm OCD 

kuramma, dolay1s1yla OCD'nin kiitlesiz renkli gluon kuvvet 

ta§1y1c1lannm yam sira kiitleli W ve Z bozonlanm ve elekt-

18 Elementary Particle Theory: Relativistic Groups and Analyticity, ed. 
Nils Svartholm. (Stockholm: Almqvist & Wiksell, 1 968). 
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ro-zay1f kuramm kiitlesiz fotonlanm iQeren yegin etkile§im­

lere dahil edildi. Hepsi tek bir §emada betimlendi. 

Bu tarihsel hesaptan, parQac1k fizigindeki ayar kuram­

lannda bo§lugun kendiliginden simetri kmlmas1 fikrinin 

dogrudan siiperiletkenler kurammdan geldigini gorebiliriz. 

I 964'te "alt1h grup" tarafmdan yayimlanan makalelerde­

ki almt1lardan, siiperiletken fiziginin Ginzberg, Landau ve 

Anderson gibi onciilerine ne 61Qiide borQlu olduklan yete­

rince ifade edilmedigi anla§ilmaktadir. Ancak Higgs, I 966'da 

yayimlanan miiteakip makalesinde Anderson'm makalesine 

atifta bulundu.19 Bu bizi temel soruya gotiiriir: Doga, parQa­

c1k fizigi ve kuantum alanlanna ili§kin yasalannda, yogun 

madde fizigindekileri mi kopyalar? Bu sorunun cevab1, bu 

kitap devam ederken gorecegimiz gibi, onemli 61Qiide Higgs 

parQac1gmm ke§fine dayanmaktadir. Bununla birlikte, kesin 

olarak konu§ursak, skaler Higgs parQac1gm1 temel bir par­

Qac1k olarak tammlarsak, sorunun cevab1 hayirdir, Qiinkii 

siiperiletkenler kurammda boyle bir parQac1k yoktur. Siipe­

riletkenin simetrisini kendiliginden k1rma roliinii oynayan 

temel varhk, temel bir parQacik olmayan Cooper Qifti bag­

h durumundan olu§an elektron yogu§mas1dir. Bu nedenle, 

siiperiletkenlerin goreli olmayan fiziginin fikirlerini goreli 

parQac1k fizigine ta§imamn, fiziksel bir temel skaler Higgs 

bozonunun varhg1yla sonuQlanacag1 aQ1k degildir. 

Hem Weinberg hem de Salam, elektro-zay1f kuramlanmn 

yeniden boyutlandmlabilir oldugunu one siirdii; ancak bu­

nunla ilgili herhangi bir kamt saglayamad1lar. Utrecht'teki 

Martinus Veltman'm parlak bir yiiksek lisans ogrencisi var­

d1: Gerard't Hoof. Veltman ona, Weinberg ve Salam'm elekt­

ro-zay1f kurammm yeniden boyutlandmlabilir oldugunu 

kamtlamaya Qah§masm1 onerdi. Bir giin, Gerard't Hoof Velt­

man'a kuramm yeniden boyutland1nlabilir oldugunu kamt-

19 P.W. Higgs, "Spontaneous Symmetry Breakdown without Massless 

Bosons,• Physical Review, 145, 1 1 56-1 1 63 ( 1966). 19 .  P.W. Higgs, 

"Kiitlesiz Bozonlar Olmadan Kendiliginden Simetri Dag1hm1", Physi­

cal Rewiew, 145, 1 156- 1 163 (1 966). 
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layabildigini soyledi. Veltman §a§ird1 ve sevindi, 1 9 7 l 'de bir 

konferansta yiiksek lisans ogrencisi Gerard't Hoof'un ku­

ramm yeniden boyutlandinlabilirligini nas1l kamtladig1m 

duyurdu. Veltman, zayif etkile§imlerin anla§ilmasma onemli 

olc;iide katklda bulunmu§tU ve Gerard't Hoof ile birlikte, ye­

niden boyutland1nlabilirlik iddiasmm saglam oldugunu ka­

mtlamak ic;in gereken birc;ok teknik aynnt1yi doldurmak ic;in 

i§birligi yapti. Gerc;ekten de Veltman, SCHOONSHIP admda, 

ispat1 tamamlamak ic;in gerekli olan birc;ok Feynman diyag­

ramm1 tiiretebilen bir bilgisayar program1 yazdi. Gerard't 

Hoof ve Veltman, 1 999'da elektro-zayif kuramma katk1lann­

dan dolay1 Nobel Odiiliine layik goriildii. 

HIGGS BOZONUNU BULMAK 

1 970'lerde ve 1 980'lerde h1zland1nc1lar, standart modelin 

tahminlerini dogrulayabilecek verileri toplamaya ba§ladi. 

Ozellikle, renkli gluonlann dogrulanmas1 gibi QCD'nin de­

neysel testleri, c;ogu fizikc;iyi standart modelin burada kala­

cagma ikna etti. Yiiksek enerjilerde zay1f etkile§im siirec;leri 

ic;in daha fazla veri topland1. Beklenen alt ve iist kuarklar, 

Fermilab'm Tevatron'unda siras1yla 1 977 ve 1 995'te ke§fedil­

di ve tahmin edilen iic; kuark ailesini tamamladi. 1 990'lann 

sonunda, Higgs bozonu haric;, standart modelin tiim temel 

parc;ac1klanmn var oldugu kamtland1, hepsinin spin Y2 veya 

spin l 'i vardi. Standart model art1k OED'yle birlikte QCD ve 

elektro-zay1f kuramm1 ic;eriyordu. 

H1zland1nc1 sonuc;lanyla teyit edilen standart modelin 

ba§anlanna ragmen tiim yapmm temel bir yap1 ta§l eksikti. 

Spin-0 Higgs parc;ac1g1 neredeydi? Ne yaz1k ki, W ve Z bo­

zon kiitlelerinin aksine, Higgs bozonunun kiitlesi standart 

model tarafmdan tahmin edilmiyor, bu da belirli kuramsal 

s1mrlar ic;inde deneycilerin onu hangi enerji seviyesinde ara­

yacaklanm bilmedikleri anlamma geliyor. Ancak 2000 yilma 

gelindiginde, CERN'deki LEP h1zlandmc1s1 kapand1gmda 

Higgs bozonunun varhg1 1 14,5 GeV'lik bir enerjiye kadar 
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d1§lanm1§tl. Aynca, Higgs bozonunun kiitlesi 1 20 GeV'den az 
am.a 1 14 GeV'nin iizerindeyse, o zaman kendiliginden simet­
ri-kmna mekanizmas1yla ili§kili bo§luk durumu karars1z 
olacakt1. Bu, en kotii ko§ullarda evrenin, standart kozmoloji 
modelinde yerle§ik olan 14 milyar yil siirmeyecegi anlamma 
gelir. Aynca, Higgs kiitlesi 800 GeV'den biiyiik olsayd1 stan­
dart model bozulurdu. 800 GeV'den daha biiyiik bir kiitlede, 
siirekli artan hesaplama siralannm kontrol altmda oldugu 
pertiirbasyon kuramm1 kullanan standart modelde kesin he­
saplamalar yapmak art1k miimkiin olmayacakti. Aynca ku­
ram birligi ihlal edecek ve sa<;1lma deneylerinde yiizde lOO'ii 
a§an olas1hklar almaya ba§layacakt1k ki bu imkans1z olurdu. 
2000 yilmda 1 20 GeV'den daha az kiitlede karars1zhkla ilgili 
potansiyel problemler hesaba kat1lsa da Higgs par<;ac1gmm 
deneysel tespiti i<;in 1 14,5 ile 800 GeV arasma bakilmas1 ge­
rektigi biliniyordu. 

LHC, onanmlardan sonra 2009 y1lmda <;ah§maya ba§ladi. 
Mart 2012'de, LHC'deki CMS ve ATLAS dedektorleri, 130 GeV 
ile 600 GeV arasmdaki bir Higgs par<;ac1gm1 yiizde 95'lik bir 
giiven diizeyine <;1karm1§t1. CERN, Tevatron ve diger kuram­
sal gruplardaki gruplar tarafmdan bag1ms1z olarak topla­
nan kesin elektro-zayif verilere uygunluk, Higgs par<;ac1gm1 
97 GeV ile 135 GeV arasmda bir kiitleyle sm1rlam1§tl. Ger­
<;ekten de, Higgs kiitlesi i<;in kesin elektro-zayif verilere en 
uygun olaru, 1 14,5 GeV'lik LEP smm tarafmdan zaten hari<; 
tutulan yakla§Ik 97 GeV'lik bir kiitleydi. Bununla birlikte, is­
tatistiksel olarak, 97 GeV'lik en iyi uyum, uyumun merkezi 
degerinden bir standart sapma uzaktayd1; 1 14,5 GeV ile 1 35 
GeV arasmda olas1 bir Higgs kiitlesine izin veriyordu. Mart 
201 2'ye kadar bu, Higgs par<;ac1gm1 tespit etmek i<;in a<;1k 
birakilan kii<;iik enerji penceresiydi ve 2012'nin sonlannda, 
deneyciler arad1klanm yakla§ik 1 25 GeV'de tespit ettiklerini 
a<;1klad1lar. 

1 9. yiizyilm kotii dii§iiniilmii§ esir fikri gibi, Higgs alam­
nm da her zaman tiim uzayzamam kaplad1g1 varsay1hr. Bu 
Higgs alanmm temel kuarklar, leptonlar ve W ve Z bozonla-
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nnm yam sira kendisiyle etkile§ime girdigine, ancak foton 
veya gluonla etkile§medigine inamhyor. Bu etkile§im, foton 
ve gluon di§mdaki tiim temel parcac1klar icin kiitleler iiret­
mekte. Parcac1klar, ileriye dogru hareketlerine direnen bir su 
tankmda yiiziiyormu§ gibi alg1lanmaktadir. fist kuark gibi 
en ag1r parcac1klar, direnci elektron ve daha hafif yukan ve 
a§ag1 kuarklar gibi daha hafif olanlardan daha fazla hisse­
decektir. Foton ve gluon, kiitlesiz olduklan icin herhangi bir 
direnc gostermeden suda yiizer. Higgs alam/esir, Biiyiik Pat­
lamadan yakla§Ik 1 0-12 saniye sonra bir faz geci§iyle ortaya 
c1km1§ olmahdir. Bu hipotez, standart model elektro-zayif 
kurammm temelidir. Neredeyse 50 y1l sonra, Mart 2012 'ye 
kadar kesin olarak tespit edilemeyen Higgs bozonunun ger­
cekten var oldugu fikri, parcac1k fizikcilerinin zihnine o ka­
dar yerle§mi§ti ki, neredeyse tiim topluluk yakmda ke§fedil­
mesini bekliyordu. Peki bu neden b6yle? 

Bunun bir nedeni, Higgs bozonunun temel parcac1klann 
kiitlelerinin k6kenini ac1klayabilmesidir. Bununla birlikte 
leptonlar ve kuarklar gibi fermiyonlann spesifik deneysel 
kiitlelerini tahmin etmede yetersiz kahr, ciinkii bu parcac1k 
kiitlelerinin her biri, parcac1gm ve Higgs'in etkile§iminin 
giiciinii belirleyen bir e§le§me alan sabitine sahiptir. Fizik­
ciler, parcac1k kiitlelerinin deneysel degerlerini elde etmek 
icin bu birle§me sabitlerini basitce ayarlar; kiitleler kuram 
tarafmdan tahmin edilmez. Ote yandan Weinberg, fotonun 
n6tr Z bozonuna d6nmesine izin veren zayif acmm deneysel 
degeriyle W ve Z bozonlannm yakla§1k kiitlelerini tahmin 
edebildi. Higgs mekanizmas1, parcac1k fizikcilerine, temel 
parcac1klann kiitlelerinin k6kenini ac1klamak icin en iyi 
secenek gibi goriiniiyordu. Higgs bozonunun varhgma inan­
mak icin daha da giiclii bir neden, iiniterligi ihlal etmeyen, 
yeniden boyutlandmlabilir veya sonlu zay1f etkile§imler ku­
ram1 iiretme yetenegidir. 

Ancak Higgs bozonunun varhgma inanmakta ciddi so­
runlar ya§anmaktad1r. Weinberg ve Salam kendiliginden si­
metri klrma mekanizmasm1 geli§tirirken, senaryonun baz1 
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kuramc1lann modelin dogru olup olmad1gm1 sorgulamasma 

yol al{an gel(ici bir y6nii vardi. Oncelikle, kuarklann ve lep­
tonlann kiitlelerini ve baglant1 sabitlerini kuramm onlan 
6ng6rmesi yerine elle koymu�lardi. Hat1rlad1g1m1z gibi, ku­
ramm bir ba�ka gel(ici 6zelligi, skaler Higgs alanmm kendi 
kendine etkile�iminin l(Ok 6zel bir deger olarak sel{ilmesiydi 
(skaler alan dordiin kuvvetine e�ittir), boylece yeniden bo­
yutlandmlabilir bir elektro-zay1f kuram iiretilmi�ti. E�it 
derecede makul goriinen diger sel{enekler, kuramm yeniden 
boyutlandmlmasma veya sonlu hesaplamalara yol al{mas1-

na izin vermeyecektir. 
Diger bir tekni� konu, Higgs alam gibi bir skaler spin-0 

alam il{in, Higgs bozon kiitlesinin kuantum kuram1 hesap­
lamasmda meydana gelen sapmalann, W ve Z parl{ac1klan 
ile fermiyonlar il{in logaritmik sapmalann aksine enerji ke­
siminde ikinci dereceden olmas1dir. Bu durum, yiizle�ilme­
si gereken ciddi bir ince ayar sorununa yol al{ar. Higgs kiit­

lesini yeniden boyutlandird1gm1zda gerekli olan kuantum 
diizeltmele.ri yap1ld1gmda, bunlann aslmda "diizeltmeler" 
olmad1g1 gerl{egi ortaya 1{1kar. Gerl{ekten de bu diizeltmeler 
o kadar biiyiiklerdi ki Higgs kiitlesinin tahminleri il{in kritik 
bir ince ayar felaketi iirettiler. Bu sorun, B6liim 4'te kar�1-

la�t1g1m1z "Higgs kiitle hiyerar�isi problemi" olarak bilinir 
hale geldi. Bu durum, Higgs kiitlesinin hesaplanmasmm, de­
neysel olarak gel{erli olmas1 beklenenle kar�1la�tmld1gmda 
sal{ma derecede biiyiik sonul{lar iiretecegi anlamma geliyor. 

Martinus Veltman'm yillardir vurgulad1g1 Higgs par­
l{ac1g1yla ilgili bir diger ciddi ince ayar sorunu, Higgs esi­

ri varhgmda bo�lugun enerji yogunlugu hesapland1gmda 
bu bo�luk yogunlugunun kozmolojide gozlemlenenkinin 56 

mertebe iistiinde olabilecegidir. Kiitlel{ekimle ili�kili Planck 

kiitlesi hesaba kat1ld1gmdaysa 122 mertebe daha biiyiik ola­
bilir. Boyle bir bo�luk yogunlugu, evrenimizin var olmas1m 

imkans1z hale getirecektir. Bu yogunluk, kozmolojik sabit 
ince ayar problemi olarak adlandmlan bir kategoriye aittir. 
Bu kadar biiyiik bir bo�luk yogunlugu sorunlan parl{ac1k fi-
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ziginin ba�ka alanlannda da ortaya r,(Ikar. Ancak Higgs bozo­
nuyla ili�kili sorun, Higgs mekanizmas1 fikrini baz1 fizikr,(i­
ler ir,(in oldukr,(a itici lulm1�tir. 

Ozetle; Higgs bozonu, elektro-zay1f kurammm r,(ah�ma­
s1 ir,(in gerekli olsa da ciddi problemler yaratir. Bu nedenle, 
hen de dahil olmak iizere baz1 fizikr,(iler hem Higgs mekaniz­
masma hem de geleneksel elektro-zay1f kuramma alterna­
tifler ke�fetmeye ba�ladl. Elbette 125 GeV'de yeni bir §eyin 

kamtmm Higgs bozonu oldugu kesin olarak ortaya r,(lkarsa 
fizikr,(iler kollan s1vamak ve Higgs'in beraberinde getirdigi 
sorunlara r,(Oziimler bulmak zorunda kalacaklar. 
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6 .  

G EC E L EY I N  TOMS E K  YAPAN V E R I  

Pan;:ac1k Fizigi, Kozmoloji ve Astrofizik iizerine y1lhk Ulus­
lararas1 Konferans, birkac;: y1l once Miami'den Ft. Lauder­

dale, Florida'ya ta§mmasma ragmen, her zaman "Miami" 
konferans1 olarak bilinir. "Miami 201 l"deki konu§mam saat 

1 1  :OO'de planlanmi§tl. 1 5  Arahk 201 1  tarihinde yayrmlandi. 
"Higgs Parc;:ac1g1 Olmazsa 0 Zaman Ne Olur?" ba§hg1m sec;:­

mi§tim. Oturumun ba§mda, konferans diizenleyicisi Thomas 
Curtwright, PowerPoint sunumumu konferans bilgisayanna 

yerle§tirdi. Ba§hg1m oditoryumun 6niindeki biiyiik ekranda 
yamp sonerken Thomas giildii ve uEh, sah giinkii CERN'deki 

basm toplant1sm1 goz 6niinde bulundurursak samnm ko­
nu§mamz c;:oktii," dedi. 

Ona ka§lanm1 c;:att1m. "Sonuc;:lardan bu kadar emin ol­
maym. Deneysel sonuc;:larm neden halcl yetersiz oldugunu 
konu§mamda ac;:1klayacag1m." 

Konferansm yap1ld1g1 Lago Mar tatil beldesindeki odi­

toryum fizikc;:ilerle dolmu§tU. Seyirciler arasmda §U anda 
Stockholm Nobel komitesindeki tek parc;:ac1k kuramc1s1 olan 
Lars Brink vardi. Seyirciler arasmda aynca, standart Glas­
how-Weinberg-Salam parc;:ac1k fizigi modelinin merkezi bir 
parc;:as1 haline gelen kendiliginden simetri klnlma mekaniz­

masm1 6neren Alt1h Gruptan biri olan Franc;(oise Englert de 
vard1. 

1 3  Arahk Sah giinii, CERN basm toplant1smda tiim he­
yecana neden olan, simetri k1nlma mekanizmas1 ic;(inde bir 
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par�ac1gm varhgm1 ongoren Peter Higgs'in ad1m ta§1yan 
Higgs bozonuydu, LHC'de siras1yla ATLAS ve CMS dedektor­
lerini temsil eden deneyciler Fabiola Gianotti ve Guido To­
nelli, Higgs par�ac1gm1 arayan yeni veriler i�in on sonu�lan­
m sunmu§tu. Grenoble'daki bir yaz konferansmdan bu yana, 
iki dedektor tarafmdan yakla§ik ii� veya dort kat daha fazla 
veri toplanm1§tl. 

Dikkat �ekici bir §ekilde, CMS ve ATLAS gruplan, tiim 
bozunma kanallanm birle§tirdiklerinde Higgs bozonu kiit­
lesinin 127-129 GeV ile 600 GeV enerji arahgmda d1§land1-
gm1 iddia etti. Bu arahk, Higgs par�ac1gmm saklanabilecegi 
yerde yalmzca yakla§1k 1 2  GeV enerjilik kii�iik bir pencere 
birakmi§tl. Bu enerji, Higgs kiitlesi i�in LEP2 deneylerinde 
elde edilen 1 14,4 GeV'lik iist smir ile LHC'nin yakla§ik 127 
GeV olarak belirledigi alt smir arasmdaki farktir. Bir haf­
ta once diizenlenen basm toplant1smda, yeni verilerin su­
numundan sonra, CERN genel miidiirii Rolf-Dieter Heuer, 
her iki dedektorden de -124 GeV'de CMS dedektoriinde ve 
ATLAS'ta yakla§1k 126 GeV'de- bir Higgs par�ac1gmm olas1 
ipu�lanm gosteren umut verici yeni kamtlar elde edildigini 
soyledi. Bununla birlikte bu "tiimseklerin", istatistiksel dal­
galanmalar olabilecegi; artan veri ve proton-proton �arp1§­
malannm parlakhg1 veya yogunluguyla ortadan kalkabilece­
gi konusunda uyardi. 

BiR TUMSEK NE ZAMAN 
GERl;EK BiR TUMSEK OLUR? 

Ge�tigimiz 20 yil boyunca, Higgs bozonunu aramak i�in 
tiimsekler gelip gitti. Higgs'in varsay1lan sinyalleri �ok faz­
la heyecan yaratacak ve daha sonra ek veriler, sinyallerin 
yalmzca verilerdeki istatistiksel dalgalanmalar oldugunu 
gosterdiginde yok olacaktir. Gozlenen tiimseklerin onemi­
nin standart bir istatistiksel ol�iisii, standart sapmalann 
veya rezonans tiimsegine ardalan verilerinin iistiine �1kar­
ken veya altma dii§erken eklenebilen ve sigma adJ. verilen 
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standart sapmalann sayis1dir. Proton-proton �arp1§mas1 
gozlemleri, bilgisayar simiilasyonlu ardalanla kar§1la§tml­
d1gmda bir grafikte egriler olarak temsil edilir. Verilerdeki 
dalgalanmalar normal ve rastgele meydana geldiginden, 
gozlemsel verileri temsil eden egri hi�bir zaman diizgiin de­
gildir. Bu dalgalanmalara, hi�bir zaman tamamen rastgele 
olmayan bir sinyal iiretmeyen istatistiksel analizin kendisi 
neden olur. !ki sigma (standart sapma) sonucu, verilerdeki 
art1§m istatistiksel bir dalgalanma olmad1g1, ancak ger�ek 
bir §eyi temsil ettigi konusunda 20'de bir §ansa kar§ihk ge­
lir. 3 sigma tiimsekligi 20.000'de bir oranmda bir dalgalanma 
olmad1gm1 gosterirken, 5 sigma tiimsekleri sinyalin ger�ek 
par�ac1k rezonansmdan ziyade istatistiksel bir dalgalanma 

olduguna dair yakla§ik 1 , 7  milyonda yalmzca bir §ans ol­
dugunu gosterir. Deneyciler, yeni bir par�ac1gm ke§fine ili§­
kin herhangi bir duyurunun, bunun yalmzca istatistiksel bir 
dalgalanmadan kaynaklanma olas1hgm1 ortadan kaldirarak 
5 sigma diizeyine ula§masm1 talep ederler. <;ogu 3-sigma 
"ke§fi", daha dogru verilerin toplanmas1yla sonunda ortadan 
kalkar. ATLAS'tan bir deneyci olan Kyle Kranmer, Temmuz 
20l l 'de Higgs aramalannda 2,8 sigmaya ula§an fazla say1da 
olay bildirdi. Bu, yakla§1k 140 ila 143 GeV'deki veri egrisinde 
bir artl§ demektir. Ancak daha sonra, 13 Arahk 20 1 1  tarihli 
basm toplant1smda sunulan verilerle, bu �arpmamn istatis­
tiksel bir dalgalanma oldugu gosterildi ve ortadan kayboldu. 

Veriler analiz edilirken gozlemlenen olaylan, veriler i�in 
saklama bolmeleri gibi istatistiksel "arahklara" koymak ge­
rekir. Bu arahklar, trilyonlarca olayin bilgisayarlardaki azal­
t1lm1§ bellek depolamas1yla analiz edilebilmesi i�in verileri 
diizenlemenin bir yoludur. Bir�ok veri olayim i�eren ara­
hklar, belirli bir enerji arahgmda goriintiilenen dikey dik­
dortgen bloklarla histogram grafikleri olarak goriintiilenir. 
Deneyciler, her bir arahgm enerji geni§ligini ornegin 1 GeV 
olarak se�erler, boylece bu arahga dii§en herhangi bir olay 
say1hr. Tipik olarak, 126 GeV'lik bir bozon enerji seviyesinde, 
Higgs olmayan bozunma siire�lerinden gelen ardalan olay-
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Ian, arahk ba�ma yakla�1k 400 olaya katklda bulunacaktir. 
l sigma veya daha fazla olan her istatistiksel ardalan dal­
galanmas1, 20 olaym gen;;:ek bir Higgs bozonu sinyali olarak 
yanh� tammlanabilmesi demektir. 2 sigma dalgalanmas1, 40 
ekstra olay olarak yanh� say1labilir. Ger1;tek bir Higgs sin­
yali muhtemelen toplamda 40 olayi hesaba katabilir, bu da 
yukan dogru istatistiksel bir dalgalanmayla desteklendigin­
de, 50 veya 60 olay gibi goriiniiyor. Bu nedenle, bir ardalan 
dalgalanmasmm iistiinde uygun bir Higgs sinyali, 2-sigma 
veya 3-sigma fazlahg1 olarak okunabilir. Yeni bir par1;tac1gm 
varhgm1 dogrulamak i1;tin birka1;t arahga ihtiya1;t duyulurken, 
az once tarif ettigim �ey yalmzca bir arahk olu�turur. 

Ardalan, diger par1;tac1klann 1;tarp1�masmdan kaynak­
lanan dokiintiilerden olu�ur. Enkaza hadronik denir, 1;tiin­
kii 1;togu hadronlardan olu�ur. Higgs bozonunun bozunma 
kanallanndan ikisi, diger bozunma kanallanndan daha az 
hadronik ardalan giiriiltiisiine sahip olduklan i1;tin altm ka­
nallar olarak adlandmhr. Birincisi, standart model Higgs 
bozonunun iki fotona bozunmas1dir. tkinci altm kanal, iki Z 
bozonu arac1hg1yla ger1;tekle�ir ve Higgs'in iki lepton 1;tiftine 
bozunmas1dir (H0 notr Higgs bozonunun, bir Z bozonuna ve 
bir "kiitle kabugu d1�mdaki1 sanal bir Z bozonu olan Z*'ye 
bozunmasi. Z ve Z* bozonlanyla dort leptona bozunur). 

Parc,;ac1k fiziginde onemli bir konu kiitle kabugu di�mdaki sanal arac1 

parc,;ac1klardir. Belirli bir kiitleye sahip bir parc,;ac1gm momentumu 

ve enerjisi arasmdaki ili�kiyi giistermek ic,;in, x ekseni boyunca mo­

mentumun tek bile�eni (kiitle c,;arp1 h1z) ve y ekseni ile temsil edilen 

parc,;ac1gm enerjisi ile bir c,;izim yaparsak, hareketin pozitif ve negatif 

degerlerine izin vermeliyiz. Momentum ile enerji bag1mhhgm1 goste­

ren egri, minimumu x ve y eksenlerinin orijininde olan bir paraboldiir. 
Parc,;ac1gm h1z1yla ili!/kili enerji ikinci dereceden oldugundan, verilen 

bir momentum degeri ic,;in, momentumu ikiye katlarsak enerji diirt kat 

daha fazladir. Momentumun iki bile!/eni ic,;in, eger iic,; boyutlu uzayda 

diindiiriirsek parabol bir kabuk !/ekline donii!/iir. Bir parc,;aclk, enerjisi 

bu kiitle kabugunun ic,;inde degilse sanal parc,;ac1k olarak adlandmla­

bilir. Bu sanal parc,;aclk, Heisenberg belirsizlik ilkesi nedeniyle enerji­

nin korunumunu ihlal etmez; yani enerjinin korunumu ihlali o kadar 
k1sa bir siirede gerc,;ekle!/ir ki iilc,;iilemez. 
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!ki altm kanah ele ahrken, 3 sigma olay fazlahgmm bir 
ke§if oldugunu iddia ederken dikkatli olmahy1z, itiinkii veri 
analizinde biritok gereksiz arahk vardir. Arahklardan birin­
deki 3 sigma art1§1 bir Higgs bozonunu i§aret ediyor mu? 
Yoksa sadece tesadiifen istatistiksel bir dalgalanma m1? Her­
hangi bir arahgm 3 sigma kadar yukan dalgalanma olas1h­
g1 yiizde birden azdir, ancak 25 arahktan birinin bu miktar 
kadar dalgalanmas1 veya iiit arahgm her birinin iiit standart 
sapmadan daha az dalgalanmas1 olas1hg1 yiizde birden itok 
daha fazladir. 25 arahg1 hesaba katt1gm1zda, §imdi yiizde 50 
olas1hga ula§t1gmda, iki standart sapmah bir yukan dogru 
dalgalanma elde edeceginiz anlamma gelir. 

Veri analizindeki bu istatistiksel dalgalanma olgusuna 
ba�ka yere bak etkisi (BYB) denir. Bu etki, yalmzca bir veya 
iki olay arahgmdan sonuit it1karamayacagm1z anlamma ge­
lir; diger enerji seviyelerindeki diger arahklarmda sinyal 
olup olmad1g1m belirlemek iitin Higgs bozonunun olas1 kiit­
lesi arahgmda "ba§ka bir yere bakmahsm1z"; eger oyleyse 
bu, orijinal tiimseginizin onemli olma §ansm1 azalt1r. Sorun 
§U ki, standart model Higgs bozonunun kiitlesini tahmin et­
miyor, bu yiizden kiitle-enerjisi itok ite§itli olas1 degerlerde 
var olabilir. 

iki tiir olas1hk vardir. Biri yerel olasuik (yerel p degeri), di­

geri ise genel olasilik (genel p degeri) olarak adlandmhr. Yerel 
olas1hk, yalmzca belirli bir enerji degerindeki olay arahklan­
m hesaba katarken genel olas1hk, Higgs bozonunun verilerde 
nerede bulunabilecegine dair tiim olas1 enerji degerlerini he­
saba katar ve bu ikinci olas1hk, BYB'nin geiterli oldugu verinin 
bulundugu yerdir. Bu tiir istatistiksel analizler biritok bilim­
sel itah§mada 6nemli bir rol oynamaktadir. Omegin, 201 1  ya­
zmda kuzeydogu Amerika Birle§ik Devletleri'nde a§ag1 yukan 
ayn1 anda meydana gelen deprem ve kasirganm istatistiksel 
bir tesadiif mii oldugunu, yoksa dogal bir yakmsamadan m1 
kaynakland1g1m anlamak iitin kullamldl. 

BYB'yi gosteren baz1 klasik omekler vardir. Piyangoyu ka­
zanma olas1hgm1z, birinin piyangoyu kazanma olas1hgmdan 
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c;ok farkhdir. Benzer §ekilde, 100 ki§ilik bir odadaysamz, oda­
daki ba§ka biriyle aym dogum giiniine sahip olma olas1hg1-
mz kiic;iiktiir, ancak bir c;ift ki§inin ayru dogum giiniine sahip 
olma olas1hg1 biiyiiktiir. Belirli bir luzlandinc1 deneyi ic;in, 
verilerdeki belirli bir arahgm §ans eseri 3 sigma fazlahgma 
sahip olma olas1hg1 c;ok kiic;iiktiir, ancak 25 arahktan birinin 
3 sigma fazlahgma sahip olma olas1hg1 c;ok daha biiyiiktiir. 

CMS ve ATLAS i§birligiyle bir Higgs bozonunu yalmzca 
kiic;iik bir enerji penceresinin di§mda tutabilecek yeterli veri 
toplamrsa BYB'nin onemi azahr ve gerc;ek bir ke§fe bakiyor 
olabiliriz. 

0 SIRALARDA LAGO MAR'DA KONFERANS 
SALONU ... 

Konu§mamm ic;erigini sunan slaytta, T.S. Eliot'm "J. Alfred 
Prufrock'un A§k �ark1s1" §iiri: "Odada 3 sigma tiimsekleri ge­
lir ve gider I Michelangelo'dan bahseder." Son 20 y1l ic;inde 
yeni parc;ac1klar arayan deneyler sirasmda, verilerde 2 ve 
3-sigma seviyelerinde tiimsekler (veya rezonanslar) ortaya 
c;1kt1gm1, daha sonra artan veriler ve deneylerin dogruluguy­
la ortadan kalkt1g1m one siiriiyordum. 

Higgs bozonu ara§t1rmas1yla ilgili verilerin mevcut du­
rumunu bir kuramc1 goziiyle tarti§arak konu§mama ba§la­
d1m. H1zland1nc1lardaki dedektorler, c;ok k1sa omrii nede­
niy le bir Higgs bozonunu dogrudan gozlemleyemez, ancak 
iki W parc;ac1g1, iki Z parc;ac1g1, iki tau leptonu, iki muon, 
iki alt (b) kuark veya iki foton gibi standart modelin c;e§itli 
parc;ac1klarmda bozunma iiriinlerini arayarak onun kam­
tm1 ke§fedebilirler. Higgs parc;ac1k kiitlesi biliniyorsa, tiim 
bu bozunma kanallan standart model tarafmdan Higgs ic;in 
tahmin edilir; ancak sorunu karma§ikla§tiran durum bilinen 
diger parc;ac1klarm da aym c;iftlere bozunabilir olmas1dir. Az 
once tart1§t1g1m1z gibi, iki Z parc;ac1gma (ve sonra dort lep­
tona) veya iki fotona bozunmalar; altm kanallar olarak ad­
landmhr; c;iinkii bu kanallar ic;indeki hadronik parc;ac1kla-
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nn ardalam neredeyse yoktur, bu da bir Higgs pargac1gmm 
tespiti igin daha net bir sinyal saglar. Cte yandan bu altm 
kanallar igin endi§elenmemiz gereken ardalanlar foton ve 
lepton ardalanland1r. Bununla birlikte iki-foton bozunmas1 
durumunda, CMS ve ATLAS elektromanyetik kalorimetre de­
dektorleri, Higgs bozunmalanm diger pargac1klann bozun­
masmdan ay1rmak iizere; elektronlar ve notrinolar gibi fo­
tonlara ve leptonlara bozunanlan segmek ve ay1klamak igin 
ak1lhca tasarlanmi§tir. Bununla birlikte, Higgs bozonunun 
baskm bir bozunma kanah, onun alt (b kuark) ve kar§1-alt 
kuarklara bozunmas1dir. Altm kanallann tersine, iki b ku­
ark halindeki bu ana bozunma, hadronik bozunmalarm ar­
dalanma kar§l saptanmahdir: ornegin tespit edilecek Higgs 
sinyalinden milyonlarca kat daha biiyiik olan Z bozonunun 
alt ve kar§1-alt kuarklara bozunmas1 gibi. Bununla birlikte 
Higgs'in iki fotona bozunmas1, bu biiyiik hadronik ardalan­
dan etkilenmese de birgok pargac1k iki fotona bozunabilir, 
bu nedenle bu aym zamanda gergek bir Higgs bozunmasm1 
gizleyebilecek zor bir ardalam temsil eder. 

Higgs bozonunun bozunmasmm onemli bir yonii, "dal­
lanma oram", yani her bozunma kanalmm goreli yiizdelik 
onemidir. Dallanma oram, odaklamlan kanalm bozunma 
h1zmm, olas1 tiim bozunma kanallanmn tiim bozunma h1z­
lanmn toplamma boliimiidiir. Bozunma h1z1, uygun birim­
lerde rezonans tiimseginin geni§liginin tersidir. Higgs'in 
iki fotona bozunmas1 igin dallanma oram, yiizde 60' a daha 
yakm olan iki b kuark igine bozunmamn dallanma oramyla 
kar§1la§tmld1gmda sadece yakla§ik yiizde 0,26'dir. Higgs'in 
iki fotona bozunmasmm sinyal giicii, bu dallanma oramnm, 
belirli bir enerjide iiretim kesitiyle olgiildiigii iizere, iireti­
len Higgs bozonlannm say1s1yla garp1lmasmdan elde edilir. 
iki-foton bozunmasmm kiigiik dallanma oram nedeniyle, bu 
sinyal gok kiigiiktiir ve foton ardalam tarafmdan gizlenir. 
Bununla birlikte iki fotonlu bozunmamn yiizde onemi bb 
bozunmasmdan (Higgs'in bir alt ve kar§1-alt kuark olarak 
bozunmasmdan) gok daha az olsa da, iki fotonlu bozunma-
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da hadronik ardalanm olmamas1 onu hala. 9ok onemli hale 
getirir. Bu durum ke§if iyin daha kolay bir bozunma kanah 
saglar. 

Konu§mamda, Higgs'in yakla§Ik 126 GeV'de iki fotona 
olas1 bozunmasmda goriilen tiimseklerin, CMS verilerinde 
kuramc1lar tarafmdan hesaplanan kii9iik tiimseklerden 9ok 

daha belirgin olduguna dikkat 9ektim. Ba§ka bir deyi§le, 
Higgs'in iki fotona bozunmasm1 temsil eden olaylann faz­
lahgi, kuramdan beklenenden daha biiyiiktii, bu da ashnda 
tiimsegin istatistiksel bir dalgalanma olabilecegini dii§iin­
diiriiyordu. Konu§mamm bu b61iimiinii, tiimseklerin ger9ek­
ten de hakiki bir Higgs bozonunun sinyalleri olup olmad1gi 
konusunda kesin a91klamalar yapmak i9in daha fazla veriye 
ve onemli 6l9iide daha fazla parlakhga ihtiyac1m1z oldugunu 
soyleyerek bitirdim. 
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$ekil 6.1 Yeni bozonun iki fotonlu kanah i�in ATLAS sonucu, Araltk 
2011. Dikey eksen, standart modelden tesir kesit tahminiyle bolii­
nen gozlemlenen tesir kesitin oranmi gosterir; yatay eksen, milyar­
larca elektron volt (GeV) cinsinden yeni bozon kiitlesidir. !;izginin 
iizerindeki ilk koyu bant 1 sigmayi temsil ederken daha a�lk olan 
iist bant 2 sigmayi temsil eder. Grafik, 126 GeV'de 2 sigmanm olduk­
�a iizerinde bir tiimsek gostermektedir. C CERN, ATLAS l§birligi. 
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Bahsettigim bir diger konu ise, CMS sonur;:lannda biri 

124 GeV'de ve digeri yakla§1k 137 GeV'de olmak iizere iki 

tiimsek tespit edilmi§ olmas1d1r. Bu bilgiyi, 13 Arahk du­

yurusu ir;:in elektronik ar§ivde yayimlanan ATLAS ve CMS 

sonur;:lanndan edinmi§tim (�ekil 6.1 ve 6.2'yi kar§lla§tmn). 

137 GeV'deki tiimsek, neredeyse 124 GeV'deki kadar biiyiiktii. 

Ben de §U soruyu sordum: Hangisi gerc;:ek Higgs bozonu ve 

hangisi verilerdeki bir dalgalanma? Gerr;:ek Bay Higgs liitfen 

ayaga kalkabilir mi? 
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�ekil 6.2 Arahk 2011 CMS iki·foton sonuc;lan. Burada 1 sigmarun 
iizerinde iki veri tiimsegi var. Eksenler, CMS sonuc;lan ic;in �ekil 
6.1 'dekiyle ayru miktarlan temsil eder. C CERN, CMS t�birligl. 

CERN sonuc;:lannm kesin olmad.Jgm1, hir;: kimsenin bu 

verilere dayanarak Higgs bozonunun tespit edildigini iddia 

etmemesi gerektigini soyleyerek kODU§maonn bu boliimiinii 

sonlandrrd.Jm. Buna ragmen kuvvetli delillerin gosterdigi 

gibi yeni bir bozon ke§fedilm.i§ti ve LHC'de elde edilen diger 

veriler, bunun Higgs bozonu olup olmad.Jgmi dogrulayacakt1. 

Bu ar;:1klama iizerine, 1983 yilmda W ve Z bozonlanru 
bulan Rubbia ekibinin iiyesi olan tanmm1§ bir deneyci; Da­

vid Cline, salonun arkasmdan yiiksek sesle bir yorum yapt1. 

CMS ve ATLAS verilerinde tiimseklerin konumlannm aym 
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oldugunu dikkate almam gerektigini soyleyerek yorumunu 
tamamlad1. Aslmda aym pozisyonda olmad1klarm1 soyleye­
rek bu yoruma cevap verdim. 2 ila 3 GeV kadar ayn olabi­
lirlerdi. f;iinkii burada dikkat edilmesi gereken as1l husus 
§Uydu: Higgs'in iki fotona bozunmasmm bir i§areti oldugu 
iddia edilen tiimsegin geni§ligi veya urezonans"1 yakla§1k 1 

GeV'den az oldugu i9in, tiimseklerin enerjideki konumunun 
aym oldugunu iddia ederken dikkatli olmak gerekiyordu . .  
Deneyciler, bir rezonansm enerji konumunu birka9 yiizde­
lik dilim i9inde 9ozmeyi ba§ard1lar. Farkh dedektorlerdeki 
bu iki yikmtmm birbirine bu kadar yakm olmas1 bir tesa­
diif olabilirdi. Ger9ekten de deneycilerin ger9ek bir par9ac1-
gm sinyalini gordiiklerini iddia etmeleri i9in, iki deneydeki 
tiimseklerin konumlannm aym enerjide ve deneysel hatanm 
i9inde olmas1 -ki oyle degildiler- daha iyi olurdu. 

Konu§mamm sonraki boliimiinde, temel bir Higgs par9a­
c1g1 i9ermeyen Weinberg-Salam modeline olas1 alternatifleri 
siralad1m.2 Bunlar, spin-0 par9ac1gmm Teknik renk par9a­
c1klannm bagh bir durumu olma olas1hgm1 da i9eriyordu, 
diger bir deyi§le varsay1lan Higgs diger par9ac1klann bir bi­
le§imi olabilirdi. Ba§ka bir olas1hk da, W ve Z gibi yeni spin-
1 par9ac1klannm 1 ile 2 TeV'nin iizerinde var olmas1yd1, ki 
bu da Higgs bozonu olmadan iiniterligin ihlalini ortadan 
kald1rmaya yard1mc1 olabilirdi. Standart modelde iiniterlik 
veya olas1hk ihlalinin Higgs bozonu kullamlarak 9oziildiigii­
nii hat1rlayahm. Higgs olmadan, standart model, iiniterligin 
ihlalini farkh bir §ekilde ele almak zorunda kalacakti. 

Sicim kurammda oldugu gibi ek boyutlara dayah olas1 al­
ternatif modeller de vardi. Bir ba§ka olas1hk da, gozlemlenen 
kuarklardan daha agir olan dordiincii nesil kuarklann var­
hgma dayanan bir modeldir. Bu oneri birka9 y1ldir Toronto 
Universitesindeki meslekta§Im Bob Holdom tarafmdan des-

Weinberg-Salam modeli, bir elektro-zayif modelin yap1mmda Higgs 

mekanizmas1ru ve Higgs bozonunu tarutan ilk modeldi. Glashow on­

lan 1 961 tarihli makalesine dahil etmemillti. Sonur;: olarak, fizikr;:iler 
modele "Weinberg-Salam" modeli olarak at1fta bulunmaya ba§lad1lar. 
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tekleniyor. Bu modelde de bir Higgs bozonunu varsaymaktan 
kai;;:mmak miimkiindiir. 

Son olarak, Higgs bozonu ii;;:ermeyen elektro-zay1f kuram 
modellerinin anahatlanm verdim, bunlann tiimii kuantum 
alan kurammm ciddi bir §ekilde elden gei;;:irilmesini ii;;:eri­
yordu. Geri;;:ekten de 20l l 'de daha once yay1mlad1g1m yerel 
olmayan etkile§imlere dayanan elektro-zay1f kuram1m olas1 
bir adaydi.3 Diger modelim yerel kuantum alan kuramma da­
yamyordu. Dogrudan §U soruyu ele ald1: Elektro-zay1f kuram 
bir Higgs bozonu olmadan yeniden boyutlandmlabilir mi? 
Yeniden boyutlandmlabilirligi garanti etmek ii;;:in gereken 
modelin mecburi ayar degi§mezligini geri yiiklemek iizere 
Stueckelberg formalizmine ba§vurmu§tum. Bu, yakm za­
manda geli§tirdigim, yalmzca gozlemlenen 12 kuark ve lep­
ton, W ve Z bozonlan, kiitlesiz foton ve gluon ii;;:eren modeldi 
(bu model Boliim B'de tart1§1lmaktadir). 

Konu§mamdan sonraki tarti§ma boliimiinde birkai;;: il­
gini;;: soru vardi. Frani;;:oise Englert, Higgs bozonunun iki W 
bozonuna bozunmasmm zahmetli ardalanmm kaplad1g1 
boyutunu sordu. Ardalanm onemli oldugunu kabul ettim ve 
birinin LHC'nin bu kanal ii;;:in geri;;:ek bir Higgs bozonu olay1 
gozlemleyip gozlemlemedigini sorgulamasma neden oldum. 
Englert'in Higgs bozonunun diger iki dii§iik kiitleli bozona 
bozunma §iddetinin bu bozonlann kiitlesiyle orant1h oldugu 
geri;;:egine dogru bir §ekilde at1fta bulundugunu dii§iindiim. 
Bu nedenle, Higgs modeli ii;;:in, W ve Z gibi agir bozonlar ii;;:in 
bozunmamn §iddeti daha biiyiik olacaktir ve standart model 
Higgs'in onemli bir teyidini te§kil edecektir. Belki gelecekte 
bu bozunma kanalmda daha fazla olay gozlemlenebilir. 

Daha sonra, deneysel pari;;:ac1k fizigi alanmda deneyim­
li Amerikah Alan Krisch elini kaldird1 ve LHC'nin Higgs'i 
ke§fettigi konusundaki §iiphelerimi sorguladi. Ke§fedilmi§ 
oldugunu geri;;:ekten ne zaman bilecegimizi nas1l tammh-

J.W. Moffat, "Ultraviolet Complete Electroweak Model without a 

Higgs Particle," European Physics Journal Plus, 1 26, 53 (201 1 ).) .  
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yordum, bunu bilmek istiyordu. Cevab1m §Uydu: "Temel bir 
Higgs bozonunu ke§fetmeye veya d1§lamaya yakm olmak 
iizere; bu noktaya gelmek ii;;:in 40 yil bekledik. Higgs bozonu­
nun var olup olmachgmdan emin olmak ii;;:in elbette birkai;;: 
ay, hatta bir yil daha bekleyebiliriz." Kafasm1 onaylar §ekilde 
salladl. 

KAHVE MOLALARI 

Uluslararas1 fizik konferanslanna kat1lmanm onemli neden­
lerinden biri, dahil oldugunuz ara§tirma konulanna aktif 
olarak katilan meslekta§lanmzla tam§maktir. Konu§mamm 
ardmdan kahve molasmda David Cline'la konu§tum. Da­
vid'in deneysel sonui;;:larla ilgili fikirlerine her zaman deger 
vermi§imdir, i;;:iinkii onun bilimsel yarg1larmda her zaman 
biitiinliik gosterdigini hissediyordum. David, birkai;;: y1lchr 
kara madde pari;;:ac1klan ii;;:in biiyiik gruplardan olu§an ara§­
t1rmalarda yer aldl. �u anda italya'daki Gran Sasso Gei;;:idin­
de WIMP'leri arayan yeralt1 deneyi Xenonl OO'iin bir pari;;:as1 
olarak i;;:ah§1yor. Kahve molas1 sirasmda David, yeni LHC so­
nui;;:lan hakkmdaki g6rii§lerini geni§leterek bunlann geri;;:ek 
oldugunu iddia etti; Higgs bozonunu ke§fettikleri goriilii­
yordu. Buna neden hala inanmad1g1ma dair gereki;;:elerimin 
iizerinden gei;;:tim ve sonucu dogrulamak ii;;:in daha fazla veri 
beklememiz gerektigini vurgulad1m. 

Ardmdan, otelin hemen di§mdaki avluda bir masada 
meslekta§1m Philip Mannheim'a kat1ld1m. Sabah giine§liydi 
ve Kanada'nm dondurucu sogugunun ardmdan kar§1la§t1-
g1m ihk Florida havasmm tadm1 i;;:1kard1m. Konu§mam1 k1-
saca tart1§t1k ve Philip, LHC'nin geride kalan 12 GeV'lik dar 
pencere ii;;:inde Higgs bozonunu nihayet ke§fettigi iddiasma 
§iipheyle yakla§1lmas1 gerektigi konusunda hemfikirdi. 

Kar§1m1zda diziistii bilgisayanyla oturan bir kadm ko­
nu§mam1za ilgi duydu. Philip'i ve kendimi onunla tam§tir­
d1m. Adi Monika Wielers'dl. ATLAS deneyindeki analistler­
den biri oldugunu ve verileri analiz eden yakla§Ik 500 ki§i 
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oldugunu soyledi. Bu haber ilgimi Qekti ve ona sorular sor­
maya ba§lachm. Verileri ara§tiran analistlerden biri olarak, 
onceki sah CERN'de bu sonuQlan sunmaktan mutlu olma­
d1gm1, Qiinkii sonuQlann QOk erken, aQ1klamak iQin QOk taze 
oldugunu soyledi. Siyasi nedenlerle duyuruya zorland1kla­
nm hissetmi§ti. CERN genel miidiirii, Higgs bozonu mese­
lesini politik olarak nasil ele almalan gerektigini tart1§mak 
iQin CERN Konseyiyle bir araya geldi. Ozellikle Higgs'in var 
olmachg1 ortaya Qlkarsa bu haberi halka nas1l vereceklerdi? 
Higgs bozonunu ke§fedememi§ olmalannm olumsuz haberi, 
LHC deneylerinin gelecegine ciddi §ekilde zarar verebilirdi, 
Qiinkii makineyi yapmak iQin 9 milyar dolar harcamanm mo­
tivasyonunun Qogunu Higgs'i ke§fetmek olu§turuyordu. Ni­
hai bir bo§ sonuQ olsaych, medya var olmayan bir parQac1g1 
aramak iQin QOk fazla para ve zaman harcamanm bilgeligini 
sorgulayabilirdi. LHC'nin Higgs bozonunu ke§fedecegi ko­
nusunda, hem medyada hem de fizik camiasmda biiyiik bir 
beklenti vardi. 

Konu§mamda oldugu gibi, CMS sonuQlannm sadece AT­
LAS dedektoriinde bulunan tiimsege yakm olam degil, iki 
tiimsek gosterdigini belirtmi§tim. Monika giiliimsedi ve 
CMS grubunda, parQas1 oldugu ATLAS grubundan daha fazla 
veri analisti bulundugunu ve analizlerine daha fazla zaman 
ayird1klanm, bunun da verilerinde neden daha fazla yap1 ol­
dugunu aQ1klayabilecegini soyledi. ATLAS verilerinde, Higgs 
bozonunun iki fotona bozunmas1 iQin olaylann fazlahgmm 
veya sinyal giiciiniin QOk kiiQiik oldugu ve ardalan verileri­
nin iQinde gizlenecegi gerc;(egi hakkmda da sorgulad1m. Aym 
kanal iQin CMS'deki olaylar, standart modelin ongordiigiin­
den onemli 61Qiide daha biiyiiktii. "Evet" dedi, bu zahmetli 
bir konuydu, muhtemelen olaylann fazlahg1 istatistiksel bir 
yapayhk veya dalgalanmaydi. UQiimiiz diziistii bilgisayann­
daki plana bakt1k ve Philip ba§iyla onaylad1; biitiin bunlarda 
tatmin edici olmayan bir §ey vardi. 

Daha sonraki bir kahve molasmda, David Cline'1 tekrar 
yakalad1m ve ona ATLAS analistinin, ozellikle Higgs'in iki 
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fotona bozunmas1 ic;:in tahmin edilen tiimsegin boyutunun, 
gozlemlenen CMS fazlahgmm boyutuyla kar§1la§tmlmas1 
iizerine soylediklerini aktard1m. Ozellikle de yakla§ik 1 26 
GeV'deki verilerle ilgili uyarmak istemi§tim. David, Higgs 
bozonunun iki fotona bozunmas1 ic;:in dallanma oranmm 10 
veya daha fazla bir faktorle c;:arp1lmas1 gerektigini oneren 
bir meslekta§iyla konu§tugunu soyledi: yani standart mo­
delde tahmin edilen sinyal §iddeti miktan bununla birlikte 
yanh§ olabilirdi. Bunu pek olas1 gormedigimi soyledim. Ayn­
ca, konu§mamda oldugu gibi, CMS ve ATLAS sonuc;:lanndaki 
tiimseklerin aym enerjide ortii§medigini, 2 ile 3 GeV kadar 
farkhhk gosterdigine dikkat c;:ektim. Higgs tiimseginin ge­
ni§liginin, gerc;:ek olsayd1 1 GeV'den az olacag1 dii§iiniiliirse, 
tiimseklerin konumlanndaki bu en az 2 GeV'lik fark onem­
li olabilir ve bunlann aym enerjide gerc;:ek oldugunu iddia 
ederken dikkatli olunmahdir. David; sonuc;:lann, verilerdeki 
istatistiksel kalmt1lardan veya dalgalanmalardan kaynak­
lanabilecegini kabul etti. Gerc;:ekten de deney dalgalanma 
olmadan sadece diizgiin bir egri saghyorsa sonuc;:lara ina­
mlamayacagm1, c;:iinkii verilerin istatistiksel analizlerinde 
dalgalanmalann her zaman meydana geldigini soyledi. 

Bir ke§fi duyurmak ic;:in CERN'den mali bask1 olup ol­
mad1g1 konusunda David, CERN'deki gene;: nesil fizikc;:ilerin 
saf oldugunu ve durumun siyasetini anlamad1g1m soyledi. 
CERN'in, ozellikle Avrupa'daki mevcut mali kriz goz onii­
ne almd1gmda, makinenin finansmamnm devam edecegini 
garanti etmesi gerektigini soyledi. Bu nedenle fonlann onii­
miizdeki birkac;: y1l boyunca devam etmesini garanti altma 
almak ic;:in basm toplant1smda bu tiir bir duyuru yapmak 
onemliydi. 

Tart1§mam1zm bu ilginc;: noktasmda bize Lars Brink ve 
Franc;:oise Englert kat1ldi. Onlarla ana noktalarda hemfikir 
olduktan sonra, CERN makinesinin finanse edilmeye devam 
etmesi gerektigi konusunda David'le kesinlikle anla§t1g1m1 
soyledim. ABD'nin 1990'larda Texas'taki super c;:arp1§tm­
c1yla yapt1g1 gibi finansmam kesmeleri fizik ic;:in bir felaket 
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olurdu. Ancak bilimsel tutarhhg1m1z1 da kaybetmemeliydik. 
Uzla§maya ve sonunda gei;:ersiz olabilecek iddialarda bulun­
maya istekli degildim. Brink ve Englert kayits1zca dinlediler. 

Daha sonra, ba§ka bir kahve molasmda, ATLAS analisti 
Monika Wielers'la tekrar konu§tum ve David Cline'm, Higgs 
bozonunun iki fotonlu bozunma kanalmdaki tiimsegin bo­
yutunun kuramsal hesaplamasmm 10 veya daha fazla bir 
faktorle artmlabilecegini one siirdiigiinii soyledim. Bunun 
dogru olamayacagm1 soyleyerek basiti;:e reddetti. UKuramsal 
hesaplamadaki hata ancak yiizde 1 5  civannda olabilir" dedi 
ve bu kadar biiyiik bir hata kabul edilemezdi. Gelecek y11, 
201 2'de, LHC proton-proton i;:arpi§malan ii;:in toplam par­
lakhgm belki 10 ters femtobarna yiikseleceginin beklendigi­
ni ve bunun Higgs bozonunu kesinlikle dogrulayabilecegini 
veya yanh§layabilecegini soyledim.4 Euna ikna olmad1g1m 
soyledi. Bir pari;:ac1gm geri;:ek bir ke§fini iddia etmek ii;:in 
gerekli olan bir tiimsek ii;:in sihirli 5 sigma istatistiksel one­
mine ula§madan once 20 veya 30 ters femtobarna gitmele­
ri gerekebilecegini tahmin ediyordu. Boyle bir istatistiksel 
betimleme, sinyalin yakla§ik iki milyonunda yalmzca bir 
pari;:anm rastgele bir dalgalanma olma §ans1 oldugunu soy­
lemek anlamma gelirdi. Son LHC sonui;:lannm istatistiksel 
onemi 2 sigma ile 3 sigma arasmdayd1, bu nedenle bunun 
Higgs bozonunun geri;:ek bir sinyali oldugunu iddia etmek 
ii;:in herhangi bir makul istatistiksel gereksinimi kar§ilaya­
madi. Bu bir ipucuydu, ba§ka da bir §ey degildi.5 

Tesir kesitleri "barn" (b) birimiyle olc;iiliir; bir barn, IQ-28 m2 olan 

uranyum c;ekirdeginin tesir kesitine e§ittir. "Femto" 1 0-15 veya mil­

yonda birinin milyonda birinin binde biri anlamrna gelir. Boylece 

bir "femtobarn" (fl 10-43 m2 'ye e§ittir. "Ters femtobarn", femtobarn 

ba§ma kac; tane parc;ac1k c;arp1§ma olay1 oldugudur. Proton c;arp1§­

malanmn zamanla iilc;iilen "parlakhg1" [liiminozite], saniyede met­
rekare ba§ma c;arp1§ma sayis1dir. Deneyciler ic;in, ters femtobarnlar, 

toplam parlakhg1 ifade eder. 

4 Temmuz 2012'de, 5 ters femtobarn ve 6 ters femtobarn arasmda 

CERN, iki fotona bozunan yeni bir bozon ke§fettigini ac;1klad1, Yak­
la§1k 4 sigma istatistiksel belirginligi vardi. Bu iki foton bozunmas1-
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DENEYCiLER SOYLEYECEGiNi SOYLEDi. 

Sonunda konferansm cumartesi giinii deneycilerin verile­
rini sunma siras1 gelmi§ti. CMS grubundaki deneycilerden 
Ya§ar Onel sonuc;:lanm bildirdi. tlk once siipersimetrik par­
c;:ac1klan, ekstra boyutlan ve mini kara delikler gibi diger 
egzotik iddialan di§hyor gibi goriinen CMS sonuc;:lanm 
tarti§tl. Ardmdan Onel, Higgs bozonu aray1§1 ic;:in CMS so­
nuc;:lanm sundu. Higgs'in her bozunma kanah ic;:in verileri 
gozden gec;:irdi, sonunda Higgs'in bozunmasm1 iki fotona 
ay1rdl. Bu veriler, biri 1 23,5 GeV'de, digeri 1 3 7  GeV'de olmak 
iizere iki tiimsek iiretmi§ti ve de 1 1 9  GeV'de olas1 bir iic;:iincii 
tiimsege dair ipuc;:lan vard1. ATLAS verileri, bu enerji ara­
hgmda yalmzca bir tiimsek ortaya c;:1karm1§tl. Monika'nm, 
CMS verilerini analiz eden deneycilerin say1smm ATLAS 
verilerini analiz edenlerin say1smdan daha fazla oldugu­
nu ve CMS analistlerinin verileri analiz etmelerinin daha 
uzun siirdiigiinii ve de daha aynnt1h olarak analiz ettikle­
rini soyledigini hat1rlad1m. ATLAS verilerine k1yasla CMS 
verilerinde daha fazla yapmm goriilmesinin nedeninin bu 
oldugunu one siirmii§tii. 

Onel, ATLAS ve CMS'deki tiimseklerin enerjilerinin 2 sig­
ma dahilinde c;:ak1§mad1gm1 veya ortii§medigini, bu neden­
le her ikisinin de aym enerjide meydana geldiginin iddia 
edilemeyecegini ve de tiimseklerin yapay veya istatistiksel 
dalgalanmalar alma olas1hg1m ac;:1k birakt1gm1 belirtmenin 
onemli oldugunu sozlerine ekledi. Bir diger onemli konu, 1 23 
ile 124 GeV civanndaki CMS verilerindeki arti§m, ba§ka yere 
bakma etkisi hesaba kat1ld1ktan sonra 1 ,9 sigmanm istatis­
tiksel bir onemi oldugunu soyledi. Bu durum, CMS tiimsek­
lerinin ke§fedilen bir parc;:ac1gm gerc;:ek .bir sinyali oldugunu 

nm verilerini birle§tirerek yeni bozonun ZZ • ve diirt leptona bozun­

masma kadar olan verilere sahip 5-sigmamn ke�fi iddia edilebildi. 

Kas1m 201 2'de Kyoto'da 1 2  ters femtobarn parlakhk temelinde 1, 
CERN temsilcileri 5 sigma iitesinde yeni bozonu istatistiksel olarak 

dogrulamay1 ba§ard1lar. Yine, bu bozunma 1ki foton bozunma kana­

hm ve ZZ • -4 lepton bozunma kanahm esas ahyordu. 
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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 sonu�lan sundu. Siipersimetri modellerin­
de super e§lerin nas1l onemli 6l�iide dl§land1g1m anlatti. 
Ger�ekten de kisitli minimal silpersimetrik model olarak 
adland1nlan par�ac1k fiziginin en basit siipersimetri mode­
linin parametre uzaymm geni§ alanlan, neredeyse 1 TeV'lik 
bir enerjiye kadar di§anda birakllmi§tl. Aynca 2 ile 3 TeV'e 
kadar sicim kuram1 gibi �e§itli yiiksek boyutlu kuramlar ta­
rafmdan tahmin edilen ekstra uzay boyutlannm yeni di§ar­
lanmalan vardi. Boylece her iki dedektor de siipersimetrik 
par�ac1klar ya da sicim kurammm daha yiiksek boyutlanm 
ya da mini karadelikleri bulamad1klanm soyleyerek aslmda 
yiizlerce kuramsal fizik�inin altmdaki zemini �ekiyordu. 

Son olarak Monika, ATLAS dedektoriinde Higgs bozonunu 
aramanm sonu�lanm a�1kladl. Onel gibi, Higgs bozonunun 
�e§itli olas1 bozunma kanallan i�in verileri sundu. !ki altm 
kanal -yani Higgs'in ZZ'ye ve iki fotona bozunmas1- 6zellikle 
6nemliydi. <;iinkii Higgs'in daha baskm bir kanala, 6rnegin 
WW'ye bozunmas1 ciddi ardalan sorunlanna sahipti ve veri 
olaylanmn say1s1 6nemli degildi. En 6nemli veri, 1 26 GeV'lik 
bir enerjide meydana gelen yakla§lk 2,3 standart sapmanm 
istatistiksel bir 6nemi veya sigmas1 olan iki-foton bozunma 
kanalmdaki tiimsekti. Monika; Higgs kiitlesini -yani iki fo­
tonla ili§kili kiitleyi- tasvir eden yatay eksene kar§l Higgs'in 
iki fotona bozunmasmm beklenen olas1hgmm onemli grafi­
gini gosterdi. (Bkz. �ekil 6.3). 

Bu olay orgiisiinden iki 6nemli konu ortaya �1km1§tl. 
Ger�ekten de, bir par�ac1gm sinyali olabilecek yakla§lk 1 26 
GeV'de iki arahk fazla veri olayi vardl. Bununla birlikte 1 20 
GeV'de, standart Weinberg-Salam modelinden hesapland1g1 
gibi, Higgs bozonunun o enerji seviyesinde ortaya �1kma ola­
s1hgm1 gosteren kesikli kirmmyla �izilmi§ kii�iik bir sivilce 
vard1. Monika'mn grafiklerinden, konu§mamda a�1kladl­
g1m gibi, 1 26 GeV'de gozlemlenen iki-arahk olaylannm, 1 20 
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GeV'deki sivilcede gosterildigi gibi, standart model bir Higgs 

bozonundan beklenebilecek olandan �ok daha fazla oldugu 

a�1kt1. Elimi kaldtrdim ve sordum: uBu, goriilen fazlahgm, 

verilerdeki bir dalgalanma gibi istatistiksel bir yapayhk ol­

dugunu gostermez mi?" 
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Kapsayic1 iki-foton ornegi 
• 2011 Verisi 

-- Ardalan model! 
····· ·-SM Higgs bozonumH = 120 GeV (MC) 

18 = 7 TeV. J Ldt = 4.9 fb-1 

ATlAS ilk sonuclar 
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::> m,.., [GeV} 

$ekil 6.3 Higgs bozonunun iki fotona bozunmas1 ic;:in milyarlarca 

elektron volt ba�ma olay sa}'lSl. 

Monika oditoryumun on tarafmda oturdugum yere yak­

la§tl, giiliimsedi ve uEvet, buna kat1hyorum" dedi. 

Daha sonra bunun 2 sigma etkisinden biraz daha fazla 

oldugu ve BYB'nin istatistiksel onemini 1,9 sigmaya indire­

cegi ger�eginin, 126 GeV'de onaylanabilecek bir Higgs bozo­

nunun varhgmm miimkiin olamayacag1 anlamma geldigini 

one siirdiim. Birdenbire b1kkmhk iyinde dedim ki, uNeden 

bu uzun zamandtr aranan par�ac1k, 40 y1l sonra, h1zlandt­

nc1lann onu ke§fetmesi i�in en zor yerde saklanmakta 1srar 

ediyor!" 
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Monika giildu ve "Bu sorunun cevabm1 bilmiyorum" dedi. 
Dinleyicilere hitap etmek i�in geri donerken, ATLAS verile­
rinde Higgs bozonunu goriip gormedikleri konusunda her­
hangi bir sonuca varmak i�in henuz �ok erken oldugunu be­
lirtiyordu. Belki gelecek y1l, proton-proton �arpi§malannda 
daha buyiik bir parlakhk ve daha fazla veriyle, 1 26 GeV'deki 
tumsegin belirginliginin art1p artmayacagma veya sadece 
basit�e ortadan kalkacagma karar verebiliriz. 

Monika'nm sunumundaki tarti§malarda, Grenoble'daki 
temmuz konferansmda, ATLAS verilerini iki ters femtobar­
na kadar sunan deneycilerin istatistiksel olarak yakla§Ik 
140 GeV'de 2,8 sigma belirlenmi§ bir tumsek gosterdigine de 
i§aret ettim. Ancak bu istatistiksel anlamhhk BYB tarafm­
dan azalt1lm1§tir. Gelecek yil tum bunlann sonucunun, ge�en 
temmuzdaki ATLAS hikayesinin tekran olabilecegini iddia 
ettim. Cte yandan daha fazla veri, tumsegin belirginligini ar­
tmrsa, yeni bir par�ac1gm ke§fedildigini kabul etmeye ba§­
layabiliriz demekti. Bunu zaman gosterecekti. 

Tevatron �arp1§t1nc1s1 Eyliil 20l l 'de kapanm1§ olmasma 
ragmen, deney grubu hala Higgs bozonu ve diger egzotik par­
�ac1klarm aranmasma ili§kin verilerini analiz etmekle me§­
guldu. tki konu§mac1 Tevatron verilerini sundu. tlki, Todd 
Adams, yuk-parite (CP) ihlalini gozlemlemek i�in yap1lan 
testlerin sonu�lanna odakland1; yani alt kuark bozunmala­
nndaki yuk ve parite simetrilerinin ihlali. Standart model, 
herhangi bir yuk ve parite simetri ihlali 6ng6rmedi. Kuarkm 
yiik kuantum say1s1, kuarkm bir kar§1-kuarkla yer degi§tir­
mesinden kaynaklamrken parite bir par�ac1g1 tam bir ayna 
goriintusu olarak gormek demektir. CP simetrisi; bir kuark 
uzerinde bir yiik e§lenigi donu§umu (yani bir kar§1-kuarkla 
degi§tirilmesi) ve ardmdan bir parite donU§Umu, yapmaktan 
olu§ur. Adams, Tevatron Higgs ara§tirmasmm tart1§mas1m 
bir sonraki konu§mac1 Florencia Canelli'ye biraktI. 

Canelli, WW, ZZ'ye bozunmalar ve iki foton gibi farkh 
bozunma kanallanndan gelen verileri tammlayarak Higgs 
ara§tirmasmm sonu�lanm gosterdi. �imdi, iki fotonlu ho-
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zunma kanah i�in CMS ve ATLAS verilerinde gChiildiigu gibi, 
�arpma olu§turan olaylann onemli bir fazlas1 vard1. Elimi 
kaldirdim ve verilere bakarak, ozellikle 1 15 ile 145 GeV'lik 
kritik bolgede, bir standart sapmamn iizerinde hi�bir olay 
fazlahg1 olmadigm1 soyledim. Aynca bu, CMS ve ATLAS tara­
fmdan bir Higgs bozonunun varsayilan sinyalinin talep edil­
digi 1 20 GeV ile 130 GeV arasmdaki kritik enerji arahg1 i�in 
de ozellikle dogruydu. Ba§iyla onaylad1 ve CERN sonu�lan­
nm kesin olduguna inanmadigm1 soyledi. Bu durum, CMS 
temsilcisi Ya§ar Onel'in ate§ini yiikseltmi§ti. Benden birka� 
s1ra mesafede oturan Onel'in hararetli yorumlanndan baz1-
lanm bana yoneltmesiyle ikisi arasmda keskin bir tarti§ma 
ya§andi. 

Daha sonra §U soruyu sordum: "U� deneyi, yani ATLAS, 
CMS ve Tevatron sonu�lanm ne zaman birle§tirmeyi bek­
leyebiliriz?" Bana Higgs bozonunun varhgma dair nihai bir 
karara varmak i�in bu gerekliymi§ gibi geldi, �iinkii bu nok­
tada "skor" CMS iki ya da ii� tiimsekti; ATLAS, bir; ve Tevat­
ron, 1 15 ile 145 GeV kritik enerji arahgmda s1fir tiimsekti. 
"Tevatron verilerinin devam eden analizinin daha gii�lii so­
nu�lar iiretmesini bekleyebilir miyiz?" diye sordum. 

Canelli, ger�ekten de analize devam ettiklerini soyledi ve 
nihayet tiim veriler analiz edildiginde, iki LHC dedektoriin­
den gelen verilerle birle§tirilecek kadar gii�lii bir sonuca sa­
hip olacaklanm umdugunu ifade etti. 

BAHiSLER HIGGS BOZONUNA 

Dinleyicilerin bir iiyesi olarak, LHC ve Tevatron verilerini 
sunan konu§mac1lann diiriistliigiinden ve dikkatli tav1rla­
nndan etkilendim. Higgs bozonunu bulmak; iin, servet, No­
bel Odiilleri ve LHC orneginde, siirekli finansman garantisi 
anlamma gelmesine ragmen konu§mac1lar uzun zamandir 
aranan Higgs'i ke§fetmi§ olduklan olas1hgm1 abartmad1lar. 

1 3  Arahk'taki CERN toplant1smda verilerin on sunumu­
nu goz oniinde bulundurarak, yakla§ik 1 26 GeV'de bir Higgs 
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bozonunu ongordiigunii iddia eden bir dizi kuramsal maka­
le olacag1m tahmin etmi§tim. Gerc;tekten de bu c;te§it pek c;tok 
makalenin arasmda, Michigan Oniversitesindeki fizikc;tilerin 
elektronik ar§ivinde yer alan bir makale, sicim kuramma ve 
siipersimetriye dayanan karma§lk bir modelin, yakla§Ik 125 
GeV'de bir Higgs bozonunu ongordiigunii iddia etti. Gec;ttigi­
miz otuz yil boyunca, "gozlemlenen" yeni parc;tac1klann tarihi 
oldukc;ta olayh olmu§tur; c;tarp1§tmc1lardaki ara§tmna grup­
lan yeni bir parc;tac1gm ke§fini rapor edecek ve daha sonraki 
veriler sonunda bu yeni parc;tac1klann aslmda var olmadi­
gm1 gosterecekti. <;;arp1c1 bir ornek de CERN'den gelmi§ti. 
Carlo Rubbia 1983'te W ve Z parc;tac1klanm ke§fettikten kisa 
bir siire sonra, 40 GeV'de iist kuarki tespit ettigini duyur­
du. Bundan klsa bir siire sonra, siipersimetrik bir parc;tac1gm 
ke§fini de duyurdu. Daha derin veri analizi, sonunda bu iki 
"ke§fin" de yanh§ oldugunu kamtlad1 ve bu parc;tac1klann ka­
mtlan usulca ortadan kayboldu. <;;ok sonra, iist kuark, Fer­
milab'da 1 73 GeV enerjide gerc;tekten ke§fedildi. Siipersimet­
rik parc;tac1klarsa heniiz ke§fedilmedi. 

Ba§ka bir ornekte; 1 984'te, SLAC'daki Kristal Kiire dene­
yiyle c;tah§an deney grubu, 1 ,5 GeV'de Higgs bozonunun ke§­
fini duyurdu. Gerc;tekten de enerji seviyelerindeki fark goz 
ard1 edildiginde Higgs'in iki fotona bozunmas1 ic;tin olay sa­
y1smm SLAC grafigi, 1 3  Arahk 201 1 'de CERN toplant1smda 
sunulan CMS ve ATLAS sonuc;tlannm e§deger c;tizimlerine es­
rarengiz bir §ekilde benziyordu. Daha sonraki ek veriler ve 
analizler, bu 1 984 "Higgs ke§fini" ortadan kaldirdi. Yanh§ ke­
§iflerin daha yakln tarihli iinlii bir ornegi, 2000'li yillann or­
talannda h1zland1nc1 laboratuvarlannda yap1lan deneyler­
de pentakuark ad1 verilen yeni bir parc;tac1gm bulunmas1dir: 
Birlikte proton ve notronu olU§turan iic;t kuarktan c;tok farkl1 
bir parc;tac1k olan; 2003 ve 2005 yillan arasmda literatiirde 
yayimlanan grafiklere bakt1grm1zda, pentakuark ic;tin onem­
li neredeyse 5 sigmaya ula§an bir olay fazlahg1 goriiyoruz: 
Yeni parc;tac1klann onaylanmas1 ic;tin altm plakah standart 
bir olay. Yine de, daha fazla veri ve daha aynnt1h analiz, yeni 
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par�ac1g1 tekrar ortadan kaldirdi. Pentakuark rezonansmm 
iddia edilen ke§fi, her haliikarda, kuark modelleri iizerinde 
�ah§an kuramsal fizik�iler tarafmdan §iipheyle kar§lland1, 
�iinkii par�ac1k standart, goreli olmayan kuark modeline uy­
muyordu. 

2012'de daha fazla verinin ortaya �1kmas1yla ve 201 5'te 
daha yiiksek enerjili LHC'nin devreye girmesinden sonra, 
ATLAS ve CMS deneylerindeki tiimsekler benzer §ekilde or­
tadan kalkabilirdi. Eger oyle olursa Higgs bozonu, standart 
Weinberg-Salam modelinin art1k ge�erli olmayacag1 kadar 
yiiksek bir enerjiye kadar temel bir par�ac1k olarak d1§lana­
cakti. Bu durumda, §U ya da bu modele dayanarak, yazarlann 
bu sonucu ba§tan beri ongordiiklerini iddia eden kuramsal 
makalelerde bir art1§ bekler ve daha sonra Higgs bozonunun 
neden gozlemlenemedigine dair uzun bir kuramsal a�1kla­
malar donemine girerdik. 

Ger�ekten de 1 3  Arahk 201 1 'deki CERN sunumundan 
once, elektronik ar§ivde, Higgs bozonunun Higgs'in yalmzca 
kara madde par�ac1klanna bozunmas1 gibi �e§itli mekaniz­
malar yoluyla goriinmez yapllabilecegini iddia eden bahis­
lerini koruyan makaleler zaten ortaya �1km1§t1. Kuramsal 
fizik�ilerin fizik tahminlerinde spekiilasyon yapmalanna ve 
hata yapmalanna izin verildigi fizikte bilinen bir ger�ektir. 
Bununla birlikte, deneyciler ke§if iddialannda hata yapa­
mazlar. Yanh§ iddialar itibarlara ve kariyerlere ciddi §ekilde 
zarar verebilir. 
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4 Temmuz 2012'de CERN, CMS ve ATLAS gruplannm 1 25 ile 
1 26 GeV arahgmda Higgs benzeri bir bozon ke§fettiklerini 
duyurdu. Bu bozon, standart model Higgs bozonu olabilirdi 
ve bu durumda temel par�ac1klann standart modeli tamam­
lanml§ olacakti. 

Ancak, yeni bozonun standart model Higgs bozonu olma­
d1g1 ortaya �1karsa standart elektro-zay1f modele bir alter­
natif bulunmahdir. Halihazirda birka� rakip model var ve 
fizik�ilerin hangi olas1 alternatifin en uygun olduguna ka­
rar vermeye �ah§acaklan LHC'deki deneysel programla bir 
a§amaya girecegiz. Modellerden biri, benim kuarkonyum re­
zonans modelim, yalmzca standart modelde zaten gozlem­
lenmi� par�ac1klara dayamr - yani 12 kuark ve lepton, iki 
W bozonu, Z bozonu, foton ve gluon iizerine kuruludur. Bu 
model, yeni bozonu bir kuark ve bir kar§l kuarktan olu§an 
spin-0 rezonans1 olarak tammlar. 

Bir ba§ka senaryo, yeni par�ac1gm beklenen Higgs bozo­
nu olmad1g1 ortaya �1karsa, LHC'nin enerjisi maksimuma, 
14 TeV'ye yiikseltildiginde ve proton-proton �arpi§malan 
yogunlugunun onemli ol�iide artmas1dir. 0 zaman belki de 
Higgs de dahil olmak iizere yeni par�ac1klar bu yiiksek ener­
jilerde art1k ke§fedilecektir. Bununla birlikte Higgs kiitle hi­
yerar§isi problemi gibi Higgs bozonuyla ili§kili temel prob­
lemler nedeniyle, Higgs bozonunun zorluklanm iyile§tirmek 
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ic;:in standart modelin otesinde yeni bir fizigin bulunmas1 
gerekecektir. 

BiR TUMSEGiN YORUMLANMASI 

Higgs bozonu c;:ok k1sa omiirlii oldugu ic;:in onu LHC'de "dog­
rudan" tespit edemeyiz. Varhg1 ancak bozunabilecegi dii§iik 
enerjili parc;:ac1klan gozlemleyerek c;:1kanlabilir: bozunma 

iiriln kanallan. Biiyiik ardalanlar ic;:inde Higgs benzeri bir 
sinyal tespit etmek, samanhkta igne aramak gibi bir §eydir. 

1 25 GeV kiitleli bir Higgs bozonu ic;:in gozlemlenebilir do­
kuz bozunma kanah vardir. Baskm bozunma kanah alt ve 
kar§1-alt kuarklardir (bb-bar); yani zamamn yakla§Ik yiizde 
60'mda Higgs, alt ve kar§1-alt kuarklara bozunur. Bir son­
raki baskm bozunma kanah, Higgs'in iki W bozonuna ve ar­
dindan iki gluona bozunmas1dir. En kiic;:iik bozunma kanah, 
Higgs'in iki fotona bozunmas1dir ve bu, zamamn yalmzca 
yiizde 0,3'iinde gerc;:ekle§ir. Bu bozunma kanallanmn c;:ogun­
da, c;:ok biiyiik hadronik, yegin etkile§im ardalam vardir, bu 
nedenle sinyal-giiriiltii oram c;:ok kiic;:iiktiir, bu da Higgs bo­
zonunu tespit etmeyi zorla§tlnr. Bununla birlikte, iki foton 
ve ZZ bozunma kanallan bu hadronik ardalandan neredeyse 
tamamen bagims1zdir, bu yiizden onlara altm kanallar denir. 

Bir bozunma kanah ic;:in bir "dallanma oram", bozonun 
daha hafif bozunma iiriinlerine bozunma h1zmm, tiim bo­
zunma kanah h1zlannm toplamma boliimiidiir. �ekil 7 . 1 ,  
Higgs bozonunun olas1 kiitleleri (x ekseni) ic;:in farkh bozun­
ma kanallan (y ekseni) iizerinden dallanma oranlannm bii­
yiikliiklerini grafik olarak gostermektedir. 

Mart 201 2'ye kadar LHC deney sonuc;:lanndan, hem 
CMS hem de ATLAS dedektor gruplan, Higgs kanalmda 125 
GeV'de iki fotona bozunan bir Higgs parc;:ac1gmm ipuc;:lan­
nm oldugunu iddia ettiler. 0 zaman, parc;:ac1k fizigi toplulu­
gu, 1 25-GeV Higgs bozonunun ipuc;:lanm giic;:lendirmek ic;:in 
Nisan 2012'de LHC'nin c;:ah§maya ba§lat1lmasmm sonuc;:lan­
m hevesle bekliyordu. 
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Ardmdan, 4 Temmuz 2012'de, 125 GeV'lik tiimsek, 
CERN'in "yeni bir bozon" ke§fine ili§kin duyurusuyla istatis­
tiksel olarak dogrulandi. Deneyciler §imdi, bu yeni bozonun 
aslmda standart modeldeki temel Higgs bozonu mu, yoksa 
ba§ka bir tiir parl(ac1k m1 oldugunu belirlemeye l(ah§1yor. 
Bu durum, yeni ke§fedilen bozonun spinini ve paritesini de­
neysel olarak belirlemeyi gerektirir - yani bu bir skaler mi, 
yoksa bir sahte-skaler parl(ac1k m1? Parl(ac1gm skaler veya 
sahte-skaler ozelligi, parl(ac1gm parite tersinrnesi altmda 
i§aret degi§tirip degi§tirmedigiyle belirlenir. Yani x, y ve z 
koordinatlan -x, -y ve -z'ye donii§tiiriildiigiinde skaler i§a­
ret degi§tirmez, sahte-skaler parl(ac1k ise i§aretini degi§tirir. 
Aynca, tahrnin edilen standart model dallanma oranlarmm 
tersine, yeni bozon gerl(ekte hangi parl(ac1klara bozunur? 

Higgs' -in-iki-fotona bozunrna kanahyla ilgili as1l sorun, 
biiyiik bir foton ardalamnm (hadronik ardalanm aksine) ol­
mas1 ve standart modelin bozunmay1 ternsil eden 125 GeV'de 
ongoriilen rezonans1 olmas1dir. Bu rezonans hafif bir Higgs 
bozonunun iki fotona bozunmas1 il(in sadece yakla§ik 30 
keV'dir. Bu kiil(iik sinyalin ardalandan �akanlrnas1 gerekir. 
Gerl(ekten de §U anda yakla§1k 1 09 elektron volt veya 1 GeV 
olan rezonansm deneysel 1(6ziiniirliigii nedeniyle, rezonan­
sm bu iki-foton bozunma geni§ligini olymek asla miimkiin 
olmayabilir. Bununla birlikte, ATLAS ve CMS'deki l(Ok hassas 
elektromanyetik kalorimetre dedektorleri, sozde Higgs bo­
zonundan olanlar da dahil olmak iizere, iki fotona bozunan 
tiim parl(ac1klann toplam olay say1s1m hala 6ll(ebilir. Deney­
ciler daha sonra Higgs bozonu bozunma sinyalini toplam 
olay sayis1 iizerinden incelemek il(in bir imkan yakalam1§tir. 
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$ekil 7.1 Higgs bozonunun mubtemel bozunma kanallan i�in dal­
lanma oran1 genlikleri. Kaynak: 0 CERN. 

Higgs par9ac1gmm iki W bozonuna bozunmas1 ve onun 

alt ve kar§l alt kuarklara (bb-bar) baskm bozunmas1 gibi 

daha baskm bozunma kanallanm da olc;meliyiz. Bununla 

birlikte, bu bozunma kanallanyla, biiyiik hadronik ardalan 

nedeniyle yeni problemler ortaya 91kmaktad1r. Digerlerinin 

c;ok fazla bozunmas1 Higgs bozonunun yam s1ra WW'ye bo­

zunan par9ac1klar ve bb-bar kuarklan meydana gelir, bu da 

Higgs bozonunun yanh§ tammlanmasm1 onlemeyi zorla§t1-

nr; bb-bar bozunma kanah durumunda, hadronik ardalan, 

Higgs bozon sinyalinin olacagmdan bir milyon kat daha bii­

yiiktiir. 

Diger altm bozunma kanab, Higgs bozonunun her biri 

yakla§ik 90 GeV kiitleli iki Z bozonuna bozunmas1dir, ki son­

radan her ikisi de ayn ayn elektron-pozitron (e•, e-) veya mu• 

ve mu- lepton 9iftlerine bozunmaktadir. Duyarb dedektorler, 

son dort leptonu tammlamah ve ana Z bozonlanmn kiitlele­

rini toplamak ic;in tek tek lepton c;iftlerinin kiitlelerini olc;­

melidir. Higgs kiitlesi 180 GeV'de iki Z bozonunun e§iginin 
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altmdaysa Z'lerden biri veya her ikisi, kiitlesi 90 GeV'den 
az olan sanal bir par�ac1k olmahdir. Kuantum mekaniginde 
sanal bir par�ac1k, kiitle kabugundaki "ger�ek" bir par�ac1k 
degildir (daha fazla a�1klama i�in B6liim 6, dipnot l 'e bakm). 
!ki-foton bozunma kanalmda oldugu gibi, iki--Z bozonu ve 
d6rt--lepton kanah etkin bir §ekilde hadronik ardalandan 
annd1nlm1§tir. 

Yeni bozonun iki fotona bozundugu g6zlemlendiginden, 
l 948'de Landau ve l 950'de Yang tarafmdan yayimlanan bir 
teoremden, yeni bozonun spininin 0 olmas1 gerektigi sonu­
cu �1kar.1 Landau ve Yang, a�1sal momentumun korunumu­
nu kullanarak, kabuk iistii spin- I bozonunun, her biri spin 1 
olan iki fotona bozunamayacag1m g6stermi§tir. Bu nedenle, 
yeni bozonun graviton gibi spin 0 veya spin 2'ye sahip olma­
s1 gerekir. Bu spin durumu graviton gibi bir par�ac1ktir, yani 
graviton benzeridir. Graviton benzeri bir par�ac1gm yeni bo­
zon i�in tiim g6zlemsel verilere uymas1 pek olas1 g6riinmii­
yor ve yeni bozonun ya 0 spinli skaler ya da sahte-skaler bir 
bozon oldugu ger�egiyle miicadele etmeliyiz. Deneysel ola­
rak dogrulanm1§ tiim par�ac1klar standart modelin spin � 

veya spin l 'i vardir, bu nedenle §U soru ortaya �1kar: Yeni bo­
zonla hangi spin-0 par�ac1g1 tammlanabilir? Standart mo­
deldeki 0 spinli tek temel par�ac1k, skaler Higgs bozonudur. 
Bununla birlikte kuarklardan ve kar§1-kuarklardan olu§an 
bile§ik bozonlar 0 spinine sahip olabilir ve aynca; ya skaler 
ya da sahte-skaler rezonans durumlan olabilir. 

!ki makalede, zeta (Q2 dedigim kuark/kar§1-kuark bagh 
durumu olarak 125-GeV rezonans tiimseginin bir modelini 
6nerdim. Bu bagh durum, super agir "kuarkonium" modeline 
dayanmaktadir. l 970'lerde ve l 980'lerde, bu modeli g6reli r6-
lativistik olmayan kuark kullamlarak daha dii§iik 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/ 1 2 1 1 .2746 [hep-ph); and "Quarkonium Resonance 
Model of the 1 25 GeV Boson," arXiv.org/ 1 302.5583 lhep-ph). 
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mezon spektroskopisi temelinde geli§tirilmi§ti. Kuarkonyum 

terimi, bir elektron ve bir pozitronun bagh durumu olan po­

zitronyum sozciigiinden odiini,;: ahnmi§tir. Elektriksel olarak 

notr bir sahte-skaler bozon olarak tammlad1g1m 1 2 5  GeV 

zeta rezonansmm k1smi bozunma oranlanm hesaplad1m ve 

iki fotona bozunan zeta rezonans1 ii,;:in sonucun 125 GeV'de 

iki fotona bozunan hafif bir Higgs bozonu ii,;:in beklenenle 

yakla§ik olarak aym oldugunu buldum. ZZ*'ye, ardmdan dort 

leptona bozunan kuarkonyum zeta rezonansmm kanah ii,;:in 

benzer sonui,;:lar buldum. (Unutmaym; Z*, sanal bir Z bozonu­

nu gosterir.) Ancak bb-bar kuarklan ve tau+/tau- leptonlan 

gibi fermiyon ve kar§1-fermiyon i,;:iftlerine bozunmalar, Higgs 

bozonunun tahmin edilen bozunmas1yla kar§1la§tlnld1gmda 

bast1nlm1§tlr, ya da i,;:ok daha az hale gelmi§tir, Bu durum, 

standart model Higgs bozonuyla benim zeta rezonans mode­

lim arasmdaki tahminlerde onemli bir fark olu§turuyordu. 

Aslmda, bb-bar ve tau+/tau- gibi fermiyon/kar§1-fermiyon 

i,;:iftlerine bozunan yeni bozon sinyalinin eksikligine ili§kin 

tahminim §Uydu: LHC 'den gelen en son verilerle tutarh. 

Kuarkonyum makalemden ahnmas1 gereken mesaj; iki fo­

ton bozunma kanalmda 125 GeV'de oldugu gibi bir tiimse­

gin, daha yiiksek enerjilerde yer alan, halihaz1rda kurulmu§ 

OCD/kuark deneysel spektroskopisinin sonucu olmasmm 

miimkiin oldugudur. Kuark/kar§i-kuark sahte-skaler pari,;:a­

c1k, OCD/gluon etkile§imleriyle baghd1r. Geri,;:ekten de yeni 

bozonun kuarkonyum yorumunun deneysel olarak dogru 

oldugu ortaya i,;:1karsa bu durum yeni fizigi olu§turacaktir. 

<;iinkii bu daha yiiksek enerjilerde, daha dii§iik enerjilerde iyi 

kurulmu§ kuarkonyum spektroskopisinin bir yinelemesini 

temsil edecektir; siras1yla yakla§ik 3 GeV ve 9,5 GeV enerji­

lerde "charmonium" ve "bottomonium" rezonanslan gozlem­

ledi. Bu rezonanslarm varhg1, 125 GeV'lik tiimsegin temel 

standart model hafif Higgs pari,;:ac1g1 olarak tammlanmasm1 

kesinlikle sorgulatacakt1r. Her haliikiirda, makale bir uyan 

veriyor: 125 GeV'lik bir rezonans tiimseginin Higgs bozonu 

olduguna dair herhangi bir kesin ifade sorgulanmahdir. Bu 
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konuya yalmzca daha ileri deneysel ara§tirmalar karar vere­
bilecektir. LHC'deki bu tiir ara§tirmalar, makinenin 2015'te 
yeniden c,;:ah§tinlmasmdan sonra bir veya iki yil alabilir. 

Mart 2012 'ye kadar medyada ve fizik bloglannda 125  GeV 
kiitleli bir Higgs parc,;:ac1gmm "ipuc,;:lan" hakkmda biiyiik bir 
heyecan vardi. Yorumlar, Higgs bozonunun; ac,;:1kc,;:a gozlem­
lendigini iddia edenlerden, ke§fine §iipheyle bakanlara ka­
dar uzamyordu. 0 zamanlar CERN'deki ve ba§ka yerlerdeki 
deneycilerin c,;:ogunlugunun, gerc,;:ekten de Higgs bozonunu 
ke§fettiklerine §iipheyle yakla§tiklan ortaya c,;:1kti. Ote yan­
dan kuramc1lar, ya onun ke§fi konusunda hevesli ya da ne­
redeyse yanm yiizyilhk elektro-zay1f fizigi in§a etmi§ olan 
Higgs lehindeki 6nemli kuramsal 6nyarg1 nedeniyle sadece 
biraz §iipheci duruyorlardi. 

Higgs bozonu ke§fedilmemi§ olsayd1 o zaman bir tiir 
kabus senaryosu ortaya c,;:1kmaya ba§layacakt1: Sac,;:1lma par­
c,;:ac1klanmn tesir kesitlerinin sonlu hesaplamalanm yapma­
m1za izin veren tutarh bir elektro-zay1f kuram1m nas1l in§a 
edebiliriz? Kendiliginden simetriyi bozan bir Higgs meka­
nizmas1 m1 gerekecekti? 50 y1ldan fazla geriye gitmemiz ve 
kuramlanm1zla her §eye yeniden ba§lamam1z gerekirdi! Bu 
durum, tiim kariyerlerini standart Higgs mekanizma modeli 
ve Higgs bozonu iizerine makaleler yayimlamak ic,;:in harca­
mam1§ gene,;: kuramsal fizikc,;:iler ic,;:in biiyiik bir firsat olurdu. 
Ote yandan kariyerlerinin c,;:ogunu kendiliginden simetri k1-
nlmasma ve Higgs mekanizmasma dayanan standart elekt­
ro-zayif kuramma adayan ya§h fizikc,;:iler ic,;:in tehdit edici bir 
§ey olacaktir. Bununla birlikte kuramsal fizik krizlerle geli­
§ir ve ilerler. Bu olas1 kriz, Max Planck'm l 900'de kara cisim 
radyasyonu formiiliinii ke§fettiginde kar§1la§t1g1 ve onu rad­
yasyon paketlerinde yayilan enerjinin siireksiz oldugu k6k­
tenci fikrini dii§iinmeye zorlayan krizle kar§ila§tmlabilir. 

1 983 yilmda CERN'de yap1lan W ve Z bozonlan avi ile gii­
niimiiziin Higgs bozonunu aramas1 arasmda 6nemli bir fark 
vardir. Standart model, W ve Z'nin kiitlelerini 6ng6rdii; de­
neyciler 1983'te W ve Z bozonlanm aramaya ba§lad1klannda 
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bu onemli bilgiye sahiptiler. Ger�ekten de Rubbia ve �alu�ma 
arkada§lan tarafmdan W ve Z'nin deneysel ke§fi, standart 
modelde bu par�ac1klann kiitle tahminleriyle olduk�a uyum 
i�indeydi. Buna kar§Ihk standart model Higgs bozonunun 
kiitlesini ongormez. Higgs bozonunun nerede aranacagma 
dair herhangi bir ongorii saglamak i�in, yalmzca elektro-za­
yif verilere gelen kiitlesi hakkmda dolayh ipu�lan verilmi§tir. 

Tevatron ve LHC'deki Higgs par�ac1gmm kesin olarak 
tespit edilememesinin Mart 2012'ye kadar devam ettigini 
soylemeye gerek yok, kuramc1lar biraz tedirginlik gosterme­
ye ba§lad1lar. Elektronik ar§ivde Higgs bozonunun olas1 var 
olmama durumunun nas1l a�1klanabilecegine dair spekii­
lasyonlar yap1ld1. Kuramsal par�ac1k fiziginde popiiler bir 
kumar: Ger�ekten inand1gm1z bir §ey gormiiyorsamz, onun 
"sakland1gm1" varsaym: onu goriinmez yapm! Bu nas1l �ah­
§Iyor bakahm? Higgs bozonunu Tevatron veya LHC'de kolay­
ca tespit edilemeyen par�ac1klara bozundurarak gizleyebi­
liriz. Ya da "gizli" Higgs bozonunun bozunmasmm giiniimiiz 
teknolojisiyle neden tespit edilemedigine dair a�1klamalar 
yap1labilir. 

!ki fotonlu bozunma kanalmdaki olas1 125 GeV'lik artl§a 
ili§kin Mart 2012'deki ilgi tela§mm ortasmda, bir sorun var­
d1. Standart model aynca Higgs'in kuarklann yam sira elekt­
ronlar ve pozitronlar, muonlar ve tau leptonlan gibi lepton­
lara bozunmas1 gerektigini ongordii. !ki fotonlu bozunma 
kanalmdan �ok daha baskm olan bu fermiyon bozunma ka­
nallan, heniiz kesin olarak gozlemlenmemi§tir. Boylece ku­
ramc1lar, Higgs'in bir §ekilde birinin bekledigi fermiyonlara 
donii§memeyi ba§aracag1, bu da Higgs'i bu belirli bozunma 
siire�lerinde etkili bir §ekilde goriinmez kllacag1 anlamma 
gelen "fermiyofobik bozon" fikrini ortaya att1. 

Higgs bozunmalan i�in diger olas1 senaryolar arasmda, 
2012'den once, W ve Z vektor bozonlarma bozunan Higgs i�in 
gii�lii bir sinyalin olmamas1yla motive edilen "vektorfobik" 
model vardi. <;iinkii bunlar elektro-zayif kuramda simetri 
klnlmasmm standart modelin a�1klamas1yla veya Higgs bo-
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zonunun iki fotona bozunmasmm standart model hesapla­
mas1yla aym fikirde olmayacaklard1. 

Hatta yakm zamanda Higgs bozonunun, muhtemelen asla 
gozlemlenemeyecek olan kara madde par�ac1klanna bozu­
nabilecegi bile one siiriilmii§tiir, ki bu durum muhtemelen 
hi�bir zaman gozlenmeyecektir! WIMP'ler gibi kara madde 
par�ac1klanm saptamak i�in yap1lan bir�ok s1fir yeralt1 de­
neyinde a�1k�a goriildiigii gibi, kara madde par�ac1klanm 
saptamak imkans1z degilse de zordur. 

Higgs'in ZZ ve WW ayar bozonlanna bozunmas1, standart 
Higgs mekanizmasm1 dogrulamak i�in 6nemlidir, �iinkii bu 
bozonlarla e§le§mesi, Higgs'in W ve Z bozonlanna kiitle ver­
digini dogrulamak i�in gereklidir. Tabii ki Higgs'in leptonlar 
ve kuarklarla e§le§mesini gozlemlemek de 6nemlidir, boy­
lece Higgs'in fermiyonlara kiitlelerini vermekten sorumlu 
oldugu gozlemlenir. Ek olarak, Higgs bozonu dogrudan iki 
fotona bozunamaz, �iinkii fotonlar kiitlesizdir ve Higgs'in 
fotonlara dogrudan baglanmas1 onlara kiitle verecektir. Do­
lay1s1yla Higgs'in iki fotona bozunmas1 i�in, bunu bir iist/ 
kar§1-iist kuark dongiisii ve bir W+, w- bozon dongiisii arac1-
hg1yla dolayh olarak yapmas1 gerekir. Bu nedenle, iki fotona 
bozunan Higgs bozonunun gii�lii bir sinyali gozlemlenirse 
bu, Higgs'in fermiyonlara ve W bozonlanna baglanmas1 ge­
rektigi anlamma gelir. 

STANDART MODELiN 0TESiNE GE<;MEK 

Son otuz y1lda deneysel verilerin eksikligi goz 6niine almd1-
gmda kuramc1lar, canh hayal gii�lerinde herhangi bir deney­
sel k1s1tlama olmaks1zm par�ac1k fiziginin temel sorunlan 
hakkmda �1lgmca spekiilasyonlar yap1yorlar. Ama�lan, yeni 
par�ac1klar ve yeni simetriler icat ederek "standart modelin 
6tesi"ne ge�mek olmu§tur: ashnda, Higgs par�ac1g1yla stan­
dart modeli saglam tutacak, ancak bununla ili§kili sinir bo­
zucu ince ayar sorunlanm ortadan kaldiracak herhangi bir 
§ey arayi§l i�indedirler. 
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Bununla birlikte, Eyliil 201 0'dan bu yana, LHC'den d6kii­
len verilerden deneysel kls1tlamalar devreye girmeye ba§lad1 
ve bu standart-6tesi-model (SMO) spekiilasyonlanmn i;:ogu 
ani bir 6liimle kar§l kar§1ya kald1. Sonunda 1 25 GeV'deki 
tiimsegin Higgs bozonundan farkh bir §ey oldugu ortaya i;:1-
karsa, standart modeli yeniden icat etmemiz gerekecek. Par­
i;:ac1klann nas1l kiitle ald1g1 sorusunun yeniden ele almmas1 
gerekir. Bu, kiitlenin k6kenlerinin daha derinden anla§1lma­
sm1 ve kiitlei;:ekimle eylemsizligin de bu gizemi i;:ozmede na­
s1l bir rol oynayabileceginin degerlendirilmesi gerekir. 

\:ok i;:e§itli SMO 6nerileri olmaktadir. \:ogu, standart mo­
delin temel ald1gmdan daha biiyiik bir simetri grubunu ii;:e­
rir. 1 970'lerin biiyiik birle§ik kuramlan (GUT'ler) bu tiir bir 
modelin 6nciileriydi. GUT'lerin amac1, kiitlei;:ekim de dahil 
olmak iizere bilinen dart doga kuvvetini birle§tirmekti. 

Bu SMO fikirleri, h1zlandmc1lar tarafmdan heniiz ula­
§1lmam1§ yiiksek enerjilerde gizlendigi varsayilan alg1lan­
marm§ pari;:ac1klann sayis1m art1rmayi ii;:erir. Pari;:ac1klann 
en iiretken artl§l, uzayzamanm simetri grubunu geni§leten 
siipersimetri fikri tarafmdan saglanm1§tir. Siipersimetrinin 
tan1t11mas1yla birlikte, gozlenen her temel pari;:aclk ii;:in sii­
persimetrik bir e§e sahip olarak pari;:ac1klann sayismm iki 
katma i;:1kt1gm1 hatirhyoruz. Aynca bu varsayimsal siipere§le­
rin 6zelliklerini tan1mlayan serbest parametrelerin sayismda 
yakla§1k 20'den yakla§1k 1 20'ye kadar biiyiik bir artl§ vardir. 

Pari;:ac1klann ve alanlann varsayimsal simetrisine daya -
nan baz1 biiyiik grup yap1lannda doga kuvvetlerinin nas1l 
birle§tirilecegi sorununu i;:ozsek bile bu, pari;:ac1k fiziginde 
yap1lan hesaplamalarda kar§1la§1lan sonsuzluklar sorununu 
mutlaka i;:ozmeyecektir. Bu durum, son altm1§ yilda pari;:ac1k 
fiziginde tekrar eden bir problem olmu§tur ve SMO 6nerileri­
ni formiile etmeye i;:ah§irken hala ele almmas1 gerekmektedir. 

Hesaplamalarda sonsuzluk sorununu i;:ozmeye yonelik 
bir giri§im, "etkili alan kuram1" ba§hg1 altma girer. Etkili 
bir alan kuram1, tiim enerjiler ii;:in gei;:erli olan eksiksiz bir 
kuram degildir; daha ziyade, bir enerji "e§ik" yoluyla ki§i-
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nin belirli bir yiiksek enerjiye kadar c;ah§masma izin verir. 
Herhangi bir spekiilatif birle§ik alan kuramm1 alm ve mor 

otesi enerji felaketi olarak adlandmlan §eyle yiizle§mek zo­
runda kalmamak ic;in hesaplamalardaki yiiksek enerjileri ke­
serek sonsuzluklar problemini ele almahsm1z. Yakla§Ik 300 

GeV'nin altmdaki fizik, geleneksel olarak kizil-alti olarak ad­
land1nhr ve uzun dalga boylanndadir, 1 TeV'nin iizerindeki 
fizik ise k1sa dalga boylanyla mor otesi enerji arahgmda­
dir. Bu k1sa dalga boylan, h1zland1nc1lardaki parc;ac1klarm 
yiiksek enerjilerine kar§Ihk gelir. Kuantum alan kurammda­
ki hesaplamalarda mor otesi enerjisi sonsuza uzand1gmda, 
hesaplamalann sonuc;lan sonsuz ve anlams1z hale gelir. Bu 
bir mor otesi enerji felaketidir. 

Bu morotesi enerji e§iginin iizerinde, parc;ac1klann sac;1l­
masmm tesir kesitlerini hesaplamak gibi parc;ac1k fiziginin 
matematigini nas1l yapacag1m1z1 anlam1yoruz ve gelecekteki 
baz1 geli§melerin bizi kurtaracagm1 umuyoruz. Bizi bu c;1k­
mazdan kurtaracak Enerji e§iginin altmdaki her §ey gayet 
iyi goriiniiyor. Yeniden boyutland1rma kuram1m bu arahkta 
yapabilirsiniz ve tiim hesaplamalar sonlu c;1kar; bu sayede 
parc;ac1k fizikc;ileri tesir kesitlerini huzurlu bir §ekilde he­
saplayabilir. Bununla birlikte, zayif etkile§im kurammda 
yerle§ik bir tuzak vardir: yani parc;ac1klann yerel etkile§im­
lerine dayanan standart kuantum alan kuram1 yontemlerini 
kullanan Higgs bozonu olmadan, i§ler yakla§1k 1 ile 2 TeV 
arasmda kotii gidebilir; parc;ac1klann sac;1lmas1 art1k uniter 
degildir. DolaylSlyla bu enerji e§igini daha yiiksek bir ener­
jide -ornegin 1 0  TeV- koysamz bile, zay1f etkile§im kuram1 
yine de c;oker. LHC'nin Higgs bozonunun otesinde yeni par­
c;ac1klar ke§fetmemesi ve dogada boyle yeni parc;ac1klarm 
bulunmamas1 durumunda, hafif bir Higgs bozonu ic;in kura­
mm yeniden boyutlandmlabilir ve tiim enerjiler ic;in gec;erli 
oldugu iddia edilebilir. Bu durum, hafif bir Higgs bozonuyla 
boyle yeniden boyutlandmlabilir bir kuramda, e§igin fizik­
sel hesaplamalan bozmadan sonsuza gitmek ic;in; tesir ke­
sitler gibi biiyiikliikler yap1labilecegi anlamma gelir. 
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Yeni par�ac1klann var oldugu iddia edilen SMO kuram­

lanyla ilgili sorun, zayif etkile§imlerin hastahklanm teda­

vi edememesidir; yani kuramlann yeniden boyutlandmla­

mamas1 eksikligi anlamma gelen hastahklar gibi durumlar 

dogurmasma neden olur. Higgs'ten �1kt1gm1zda bu oliimciil 

hastahkla kar§l kar§1ya kalabilirsiniz. l TeV veya 2 TeV'den 

ba§layarak tespit edilmemi§ par�ac1klan eklemeye devam 

etmek ve bu par�ac1klann yiizde l OO'den fazla olan oliimciil 

olas1hklan ortadan kaldirmasm1 saglamak i�in oneriler var 

olmu§tur. !§te bu durumda kar§1la§acagm1z as1l sorun; ener­

ji artt1k�a iiniterlik sorununun tekrarlanmasm1 onlemek i�in 

hesaplamalara giderek daha fazla par�ac1gm eklenmesi ge­

rektigidir. Bununla birlikte bu argiimanlar, tedirgenme kura­

mmm elektro-zayif kuramma uygulanmasma ve elektro-zayif 

kuramm tiim enerjiler i�in ge�erli olduguna dayanmaktadir. 

Durum bu olmayabilir; kuram tedirgenmi§ olmayabilir ve iini­

terlik problemini �ozmek i�in yeni bir yakla§Im gerektirebilir. 

SMO ara§t1rma yollanmn �ogu, zay1f etkile§im kuramm­

da iiniterlik eksikligi ve yeniden boyutlandmlabilirlik eksik­

ligi sorunlanyla kar§l kar§iyadir. Higgs bozonunun olmad1g1 

ortaya �1karsa, bu sorunlan �ozmenin ba§ka yollan olmas1 

gerektigi dii§iiniiliir. Zay1f etkile§im kurammdaki su�lu, yiik­

lii W kiitleli bozondur; Higgs bozonu ve Higgs mekanizmas1 

olmadan, W bozonu kuram1 yok eder, �iinkii ayar degi§mezli­

gini kaybederiz. Bu sonu�lann kuramda QED'den farkh ola­

rak yeniden boyutlandmlabilir ve iiniter olmad1gm1 hatirh­

yoruz. Bu nedenle, zayif etkile§im problemini �ozmenin yeni 

ve koktenci bir yolu olmadan, ba§ans1z bir kuramla kar§l 

kar§1yayiz.  OED'de, fotonun kiitlesi olmad1g1 ve OED'nin 

�ok onemli ayar degi§mezligine sahip oldugu i�in, fotonun 

elektronlarla etkile§imi, kesitlerin sonlu hesaplamalanm 

elde etmedeki tiim sorunlan ortadan kaldmr, biitiinsellik ve 

sa�1lma genliklerinin olas1hklanyla ilgili bir sorun yoktur. 

Bununla birlikte zayif etkile§imlerde, kisa menzilli zayif et­

kile§imleri iiretmek i�in W bozonunun biiyiik olmas1 gerek­

tigi ger�egi, bu QED resmini bozar. Higgs bozonu olmadan, 
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hem yeniden boyutlandmlabilirligi hem de iiniterligi kay­
bedebiliriz. Higgs ve beraberindeki kendiliginden simetriyi 
bozan Higgs mekanizmas1, bizi bu W bozonu kiitlesi prob­
leminden kurtard1 ve bu �oziim 40 yildan fazla bir siiredir 
tart1§1hyor. Higgs bozonunu ve kendiliginden simetri klrma 
mekanizmasm1 ortadan kaldirdigm1zda bu kuramm tiim iist 
yap1s1 �okebilir. 

Par�ac1k fiziginin standart modelinin biiyiik bir k1sm1, 
kuarklann gluonlarla yegin etkile§imlerini SU(3) kullanarak 
a�1klayan kuantum renk dinamigi OCD'dir. Gluonlar kiitlesiz 
oldugundan, kuram tamamen ayar degi§mezidir, aynca yeni­
den boyutlandmlabilir. Bu nedenle leptonlan, W ve Z bozon­
lanm ve fotonu i�eren zay1f etkile§imler, kuarklan ve glu­
onlan i�eren yegin etkile§imlerden daha fazla SMC fizigine 
ihtiya� duyar. Standart bir par�ac1k fizigi modelini ba§anh 
bir hedefine ula§tirmak i�in elektro-zay1f kuram1 sonlu ve 
anlamh hale getirmeyi bir §ekilde ba§armahy1z. 

TEKNiK RENK 

Kat1-hal fiziginde, siiperiletkenligin nas1l �ah§tigmm a�1kla­
mas1, metallerde �ok dii§iik s1cakhklarda birbirine baglanan 
ve yogu§an elektron �iftlerine (Cooper �iftleri) sahip olmakta 
yatar. Weinberg ve Salam tarafmdan onerilen standart par­
�ac1k fizigi modelinde Higgs bozonu, diger par�ac1klann bir 
bile§imi degil, temel bir skaler par�ac1k olarak kabul edilir. 
Peki ya Higgs, siiper iletkenlikte Cooper �ifti yogu§malan 
gibi diger par�ac1klann bir bile§imiyse? 1 976'da Steven We­
inberg,3 ardmdan 1 979'da Leonard Susskind,4 ve yine 1 979'da 
Savas Dimopoulos ve Susskind,5 ba§ka bir �oziim yolu onerdi. 

S. Weinberg, "Implications of Dynamical Symmetry Breaking," Physi­

cal Review, D 13, 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, B l 55, 237-252 ( 1979 ). 
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Bu goziim yeniden boyutlandmlabilirlik ve biitiinliik eksik­
ligi zayif etkile§im sorunu igin uygun bir goziimdii. <;oziim­
lerine "Technicolor" [Teknik renk] ad1m verdiler. Onerdikleri 
§ey, renk denilen kuark ozelligini ta§Iyacaklan igin Teknik 

renk parr;aciklan ad1 verilen yeni pargac1klarla daha yiiksek 
bir enerjide kuark kuram1 QCD'yi kopyalamam1zdi. (Hadron­
lann; beyaz veya renksiz bir hadron olu§turmak iizere birle­
§en veya birbirini tamamlayan iig renge sahip kuarklar ige­
ren, bile§ik pargac1klar olduklan igin renksiz olduklannm 
gozlemlendigini hat1rlaym.) Bu kurama gore Higgs bozonu 
bu Teknik rengin bir bile§imidir. Orijinal modellerde, bu fi­
zikgiler yalmzca W ve Z bozonlarmm kiitlelerini tahmin et­
mekle ilgileniyorlardi. 

Teknik rengin baz1 versiyonlannda Higgs bozonu bulun­
maz. Teknik renk modelleri, elektro-zayif fenomeni ag1kla­
mak igin temel bir Higgs bozonu onermek yerine, elektro-za­
y1f simetriyi "gizler" ve yeni, varsay1lan ayar etkile§imlerinin 
dinamikleri yoluyla W ve Z bozon kiitlelerini iiretir. Bu yeni 
ayar etkile§imleri, §imdiye kadar bu etkile§imleri ortaya g1-
karmayan dii§iik enerjilerden elde edilen deneysel verilere 
uymas1 igin, daha dii§iik enerjilerde goriinmez hale getirildi. 

Teknik rengin ilk siiriimleri, kuarklann ve leptonlann 
kiitlelerini tahmin edebilmek igin geni§letildi. Bununla bir­
likte bu modeller, deneysel verileri ihlal eden Teknik renk 
pargac1klannm bozunmalannda notr ak1m ge§nisinin de­
gi§mesini ongordiikleri igin sorunla kar§1la§t1. Bob Holdom 
daha sonra, yiiriiyen Teknik renk adh bir tiir ince ayar geti­
rerek bu sorunlardan kag1nmanm bir yolunu onerdi. 

Teknik renk kurammm dikkate deger bir ozelligi, Teknik 
renk pargac1klannm etkile§imlerinin zay1f degil, oziinde ye­
gin etkile§imler olmas1dir. Teknik renk modeli, dii§iik enerjili 
QCD'nin bir kopyas1 olmasma ragmen Teknik renk pargac1k­
lanm birbirine baglamak igin yeni yegin kuvvetlerin varsa­
y1lmas1 gerekir. Bu nedenle, standart elektro-zay1f modelde 
veya QED'de ve yiiksek enerjili QCD'de kullamlan kuantum 
alan kurammm tedirgenme yontemleri kullamlamaz. Dii§iik 
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enerjili QCD'de, kuarklann hadronlarda tutulmasm1 a�1kla­
mak gerektiginde, tedirgenmi§ hesaplama yontemleri ba§a­
ns1z olabilir ve biiyiik bir QCD e§le§me sabitiyle kotii anla­
§Ilm1§ tedirgenmemi§ yontemler kullamlmahdir. 

Etkile§imlerin baglanma kuvvetinin biiyiik oldugu hesap­
lamalan nas1l yapacag1m1z1 anlam1yoruz. OED'nin, fotonla­
rm ve elektronlann baglanma kuvveti, yakla§Ik 11137 olan, 
dolay1s1yla birlikle kar§1la§tmld1gmda kii�iik bir sayi olan 
ince yap1 sabiti alfayla belirlenir. Fotonlarm ve elektronlann 
bu kii�iik baglanma kuvveti, her bir hesaplama s1ras1 kont­
rol altmda olacak §ekilde tedirgenme hesaplamalanm yap­
mam1z1 saglar; her siranm biiyiikliigii bir oncekinden daha 
kii�iiktiir. Bununla birlikte Teknik renk modellerinde par�a­
c1klann yegin etkile§imleri i�in, birle§tirme kuvveti birden 
biiyiiktiir ve art1k tedirgenme kuramm1 kullanamay1z. Dni­
terlik sorunlan ve kesit hesaplamalanmn olas1hklan, bu 
yegin etkile§im kuramlarmda potansiyel olarak �oziilebilir. 
Bununla birlikte, kuram ile kesin olarak hi�bir §ey hesap­
lanamad1gmda, Teknik renk modelinin ge�erliligi hakkmda 
herhangi bir olumlu sonu� �1karmak zordur. 

Teknik renk kurammm son otuz yilda bir�ok varyasyonu 
geli§tirildi ve Fermilab'daki elektro-zayif deneyler i�in kesin 
veriler, bir dereceye kadar onlan gozden dii§iirdii; bu kuram­
lar deneylerle pek uyu§muyordu. Deneylerle olan uyu§mazh­
g1 gidermek i�in biraz yapmac1k yontemler onerildi, bunlar­
dan biri Holdom'un yiiriiyen Teknik renk modeliydi. 

Elbette, Teknik renk modeliyle ilgili en biiyiik sorun, 
tiim bu yeni Teknik renk par�ac1klanm ke§fetmek zorunda 
olmam1z ve LHC'nin §U ana kadar teknik pionlar ve teknik 
ro'lar gibi dii§iik enerjili Teknik renk par�ac1klanm d1§lam1§ 
olmas1dir. Bunlar 1 TeV'nin �ok altmda kiitlelere sahip ol­
mas1 beklenen par�ac1klardir. (Ornegin s1radan pi mezonun 
e§degeri olan varsay1msal teknik pion renk yiikii ta§irken, 
iyi bilinen pi mezonunun ta§1madigma dikkat edin.) LHC, bu 
Teknik renk par�ac1klann yiiksek enerjilerde var oldugunu 
ya da var olmad1gm1 ke§fetmek zorundadir. �imdiye kadar 
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hii;biri gozlemlenmedi, bu da Teknik renk modelinin tiim 
fikrini baltahyor. SMO uygulay1c1lanna, tahmin ettikleri bir 
pari;ac1gm LHC'de ke§fedilmedigi soylendiginde, pari;ac1gm 
kiitlesini h1zland1ncmm mevcut gozlem yeteneginin otesin­
de art1rmanm yollanm bulurlar, boylece kuram1 canh tu­
tarlar. Bu durum, bugiin Teknik renk ve siipersimetri ii;in de 
geri;ekle§en bir durumdur. 

Standart modeldeki temel Higgs bozonunun ba§hca ge­
rekliliklerinden biri, diger temel pari;ac1klann, kuarklann ve 
leptonlann kiitlelerini iiretmesidir. Bu iiretim, Higgs skaler 
alam kaybolmayan bir bo§luk beklenen degerine sahip oldu­
gunda geri;ekle§ir. Kuantum mekaniginde ve pari;ac1k fizi­
ginde, gozlemledigimiz pari;ac1klar, birbirini siirekli olarak 
yok eden sanal pari;ac1.k/kar§1-pari;ac1k i;iftleri d1§mda, ger­
i;ekte bo§lukta var olmazlar. Bo§luk beklenti degeri, bo§luk­
taki pari;ac1k alanmm sabit, kaybolmayan potansiyel ener­
jisidir. Yani, diger pari;ac1k alanlannm aksine, Higgs skaler 
alan enerjisi bo§lukta kaybolmaz. Teknik renk kompozit bir 
Higgs pari;ac1g1 ii;erdiginde, kaybolmayan bir bo§luk bekle­
nen degerine de sahiptir. 

Fiziki;iler, kuarklann ve leptonlann kiitlelerini ongoren 
"geni§letilmi§ Teknik renk modelinde" Teknik renk kuramm­
daki kuarklara ve leptonlara baglanan ayar bozonlannm 
say1s1m art1nyor, boylece Teknik renk modelini fiziksel ola­
rak gei;erli bir kuram yapmak ii;in gerekli olan pari;ac1klann 
say1sm1 daha da i;ogalt1yor. Yine LHC, daha yiiksek ve daha 
da yiiksek enerjilere ula§tigmda tiim bu varsay1msal pari;a­
c1klan eninde sonunda ke§fedecek veya di§layacaktir. Tiim 
Teknik renk modellerindeki en ciddi k1s1tlamalardan biri, 
kuarklann zay1f etkile§imler yoluyla bir kuarktan digerine 
donii§tiiklerinde "i;e§nilerini" degi§tirmedikleri deneysel bir 
geri;ektir. Hat1rlayacag1m1z gibi, kuarklann alt1 i;e§idi, her 
nesilde iki i;e§ni olmak iizere iii; nesli olu§turur. Bir kuark 
ancak kendi neslinde ba§ka bir kuark haline donii§ebilir; 
yani i;e§nisini degi§tirmeden. Boylece bir alt kuarkm acayip 
bir kuark haline donii§emeyecegi gozlemlenir. Bu gozlenen 
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durum, Teknik renk modellerinde kar§1lanmas1 gereken de­
neysel bir las1tlamadlr, modeli kurtarmak ii;:in i;:ok say1da 
ince ayar ve olduki;:a yapmac1k mekanizmalar gerektirir. 

ALTERNATiF KOMPOZiT HIGGS MODELLERi 

Teknik renk modelinin yam s1ra bile§ik Higgs modelleri 
olu§turmamn ba§ka yollan var. Birincisi, Higgs pari;:ac1g1m, 
iist kuark Higgs yogu§masi olarak adlandmlan iist ve kar­
§1 iist kuark bagh durumu gibi bilinen kuarklarm ve kar­
§1-kuarklann bir bile§imi yapmaktir. Bu, siiperiletkenlikteki 
Cooper i;:iftleri elektron yogu§mas1yla kar§1la§tmlabilir. Ost 
kuarkm kiitlesi 173  GeV oldugundan, iist kuark1 ve kar§1-iist 
kuark1 bir yogu§mada birle§tirmek ii;:in yeterince biiyiik bir 
kuvvet varsay1lmahdir. Kuarklardan olu§an skaler bir Higgs 
yogu§mas1, Higgs bozonunun temel bir pari;:ac1k oldugu fik­
rinin yerini ahr. 

Birkai;: yazar, bir iist kuark yogu§masmm standart model­
deki temel Higgs bozonunu rahats1z eden ince ayar problem­
lerinden kurtulacag1 fikrini degerlendirdi. Bir iist/kar§1-iist 
kuark yogu§masmm orijinal fikri Yoichiro Nambu tarafmdan 
onerilmi§ti, Vladimir Miransky ile Koichi Yamawaki tarafm­
dan daha da detaylandmlm1§tl.6 Dort fermiyon etkile§imini; 
bir yogu§ma olu§turmak iizere iist ve kar§1-iist kuarklan bir­
birine baglayan kuvveti tammlamak ii;:in kullandilar. Kuark­
lar ve leptonlarla olan dort-fermiyon etkile§imlerine W ve 
Z gibi ara ayar bozonlan arac1hk etmez. Boyle bir etkile§im 
yeniden boyutland1nlamaz, bu nedenle hesaplamalarda is­
tenmeyen sonsuzluklar iiretecektir. Bu fikirle ilgili makale­
ler ne yaz1k ki bOyle bir bile§ik Higgs bozonunun yakla§1k 
600 GeV'lik bir kiitleye sahip olacagm1 ongordii. Ai;:1ki;:a bu 
kiitle, §U anda yakla§lk 173  GeV olarak bilinen iist kuarkm 
kiitlesiyle aym uyumlulukta degildir. Bu nedenle yogu§ma 

V. A. Miransky ve K. Yamawaki, "On Gauge Theories with Additio­

nal Four Fermion Interaction," Modem Physics Letters, A4, 129-135 

( 1 989). 
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kabaca iist kuarkm kiitlesinin iki kat1 veya 346 GeV olacak­
tir. Bu modelden Higgs bozonunun kiitlesini tahmin etme­
deki as1l problem: iist kuark ve kar§1-iist kuarkm, hesaba 
kat1lmas1 gereken bir baglanma enerjisi iireten ve ad1 gluon 
olan bir ayar bozonu arac1hg1yla, birbirine baglanmasmdan 
kaynaklamr. Bu hesaplanan kiitle, iist kuarkm gozlemlenen 
kiitlesiyle ciddi uyumsuzluklar barmd1rmaktadir. Art1k, ke­
sin elektro-zay1f verileri uyumlu hale getirme yoluyla biliyo­
ruz, ki bir kompozit iist/kanj1-iist kuark modelinin agir bir 
Higgs degil, kiitlesi 1 15 GeV ile 135 GeV arasmda olan hafif 
bir Higgs bozonu iiretmesi gerekir. Dahas1, 125 GeV'de yeni 
Higgs benzeri bozonun ke§fi, iist/kar§1-iist yogu§ma modeli­
ni, ba§armakta giir;;:liik r;;:ektigi hafif bir skaler Higgs bozonu­
nu birle§tirmeye zorlar. 

Parr;;:ac1k fizikr;;:ilerinin dizginlenemez hayal giir;;:leriyle 
Higgs bozonunun iist kuark yogu§ma modelini geni§lettikle­
rini soylemeye gerek yak. Ornegin modele n6trino/kar§1-n6t­
rino yogu§malanm ve diger olas1 kuark yogu§malanm dahil 
ettiler, boylece potansiyel olarak Higgs parr;;:ac1gmm tahmin 
edilen kiitlesini dii§iirdiiler, bu da onu dogru elektro-zay1f 
veriler ir;;:in kuramm genel 6zellikleriyle uyumlu hale getirdi. 

Ost/kar§1-iist kuark yogu§mas1yla ilgili bir sorun, iist ku­
arkm o kadar h1zh bozunarak bir alt kuark ve pozitif yiiklii 
bir W bozonuna bozunmas1dir, ki toponyum olarak adlan­
d1nlan bagh durum, alg1lanmas1 ir;;:in bu kadar uzun siire 
var olamaz. (Ost kuarkm 6mrii yakla§ik 5 x 1 0-24 saniyedir.) 
Toponyum tespit edilmemi§ olmasma ragmen, hala bir kuar­
konyum durumu olarak kabul edilir. Euna kar§ihk alt/kar­
§1-alt kuarkonyum durumu, bottomonium SLAC'da alt kuark 
kiitlesinin yakla§1k iki kat1, yani 9 ila 1 0  GeV enerjiyle tespit 
edilmi§tir. 

1 976'dan beri, fiziksel olarak tutarh bir bile§ik Higgs bo­
zon modeli yaratma konusunda gerr;;:ek anlamda yiizlerce ma­
kale yayimland1. Son zamanlarda fizikr;;:iler, kuarklann, W ve 
Z bozonlannm, preon ad1 verilen diger parr;;:ac1klann bile§ik­
leri alma olas1hgm1 bile dii§iindiiler, bu da kendi ba§lanna 
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bir bile§ik Higgs bozonu iiretebilirdi. Kuarklann preonlar­
dan olu§tugu varsay1m1, kiitle hiyerar§isi sorununu it6zmeye 
yard1mc1 olabilecek yeni ve daha yiiksek enerji 6litekleri iire­
tir. Bu modeller, temel bir Higgs bozonuyla standart modelin 
dogal olmayan bir ozelligini, yani kuramm karars1z bir bO§­
luga sahip oldugunu ortadan kald1rmaya itah§ir. Ek olarak, 
temel bir Higgs bozonlu standart model, yakla§1k 200 ila 300 
GeV'lik elektro-zay1f enerji 6litegiyle kiitleitekimin yegin bir 
kuvvet haline geldigi tahmin edildiginde 1019 GeV'lik Planck 
enerji 6litegi arasmdaki dogal olmayan muazzam kiitle 61-
itegi farkma sahiptir. Freon modelleri bu enerji hiyerar§isi 
sorununu it6zmeye itah§ir. Bununla birlikte 201 1 ve 2012 y1l­
lannda LHC'de yap1lan deneyler, kuarklann bile§ik yap1s1m 
ara§tird1, ancak boyle bir yap1 veya 1 TeV'nin otesinde bir 
enerjiye kadar herhangi bir preon kamt1 ke§fetmedi. 

LHC'nin enerjisini maksimum 14 TeV'e kadar artird1g1 
iitin 125  GeV'deki yeni bozonun otesinde yeni paritac1klar 
bulamamas1 durumunda, alternatif kuramlar oneren bu ma­
kaleler y1gm1 bo§a gidecek, fakat bu durum ancak maddenin 
dogasm1 anlama aray1§1m1zda deneysel fizigin onemini vur­
gular. 

HIGGS OLMAYAN BiR REZONANS YORUMLAMASI 

1 25 GeV'deki yeni bozonu bir spin-0 bozonu ile tammlama­
nm sorunu §U ki, tespit edebildigim kadanyla, bu sadece iki 
olas1 aday oldugu anlamma gelir: ya bu geritekten de temel 
skaler Higgs bozonudur ya da iist/kar§1-iist kuarklann yo­
gu§mas1 olarak olu§mayan bir ite§it kuark/kar§1-kuark rezo­
nans1dir; ki bu nedenle kuark/kar§1-kuark rezonans1 olas1h­
gm1 ara§tird1m. 

Gelin bu modele biraz daha yakmdan bakahm. Zeta (Q 
ve zeta iissii (s ') olarak adlandird1g1m iki yeni kuarkonyum 
rezonansmm varhgm1 varsayd1m. ikisinden daha hafif olan 
zeta, 125  GeV kiitleli LHC'de ke§fedilen yeni bozonla ozde§­
le§tirilebilirdi. Hem zeta hem de zeta iissii elektriksel olarak 
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notrdiir ve izospin O'a (izospin teklisi) sahiptir, bu nedenle 
ilk tespit edilen c;:ok daha hafif sahte-skaler mezonlar, eta 
(TJ) ve eta iissii (TJ ') ile aym kuantum sayilanna sahiptir. Bu 
mezonlar l 960'larda ke§fedilmi§tir. 7 

Yeni zeta rezonanslanm siiper agir kuarkonyum durum­
landir, bu nedenle, charmonyum ve bottomonium benzer 
§ekilde, bozunmalanyla ili§kili uyarilm1§ kuark/kar§1-kuark 
durumlarmm daha zengin bir spektroskopisi vardir. Zeta 
ve zeta iissiiniin daha yiiksek uyanlm1§ durumlanm sapta­
mak, spini 0 olan ve bir sahte-skaler mezon olan en dii§iik 
S dalgas1 durumundan c;:ok daha zor olacaktir; yani eta ve 
eta iissiiyle aym negatif pariteye sahiptir. Zeta ve zeta iissii 
birbiriyle etkile§ir ve bu etkile§imin boyutu 36 derecelik bir 
kan§tirma ac;:1s1yla olc;:iiliir. Kan§tlrma ac;:1s1, siras1yla alt/ 
kar§1-alt ve iist/kar§1-iist kuarklann bagh durumlan olan 
bottomonium ve toponyum kiitleleri kullamlarak hesaplamr. 
Zeta kiitlesinin 125 GeV olmasm1 gerektirerek, zeta iissii re­
zonansmm tahmini kiitlesi 230 GeV'dir. Zeta ve zeta iissiiniin 
kan§tmlmasma neden olan etkile§imin giicii, esas olarak iist 
ve alt kuarklann tedirgenmemi§ gluon etkile§imlerinin bir 
sonucudur. Bu etkile§im ilk olarak l 970'lerde Gerard't Hoof 
tarafmdan eta ve eta iissii sahte-skaler mezonlan arasmda­
ki biiyiik kiitle farkm1 ac;:1klamak ic;:in onerilen UA(l)  eksenel 
anomali denen duruma baghdir. Zeta mezon rezonans1, her 
biri yakla§1k 62 ile 63 GeV'lik etkili bir kurucu kuark kiitlesi­
ne sahip bir kuark ve bir kar§l kuarkm bagh bir durumudur, 
boylece zeta, kiic;:iik bir baglanma enerjisi hesaba kat1larak 
yakla§Ik 1 25 GeV'lik bir kiitleye sahip olur. 

Bu kuarkonyum modelinde, tahmin edilen sahte-skaler 
rezonansm standart model Higgs bozonu veya kuark/kar­
§1-kuark kompozit Higgs parc;:ac1g1 yogu§mas1 olmad1gm1 
vurgulamahy1z. Bunun yerine, bu parc;:ac1k daha dii§iik ener-

Eta ve eta iissii, izospin teklisi sahte skaler mezonlar olup, bunlar 

yukan, allag1 ve acayip kuarklar ile karlll kuarklan kanlltirarak 

olullturulabilir. Eta kiitlesi 548 MeV'dir ve Eta iissiiniin kiitlesiyse 
958 MeV'dir. 
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jilerde iyi bilinen gozlenen kuarkonyum rezonanslanndan 
daha yiiksek bir enerjide sirah bir kuark/kar�1-kuark rezo­
nans1dir. Klsmen; bu modeli, 1 25 GeV'lik tiimsegi standart 
model bir temel Higgs bozonu olarak tammlamak i�in acele 
etmememiz gerektigine dair bir uyan mesaj1 olarak hizmet 
etmesi i�in kurdum. 
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Fizikte ilerleme, genellikle popiiler standart kuramlan farkh 
bir bak1§ ac;asmdan inceleyerek elde edilir. Bu yakla§1m ku­
ramlann saglamhg1m test eder. Ara§tirmamda, alternatif 
bir model olu§turarak, gec;:erli standart model hakkmda c;:ok 
daha derin bir anlayi§a ula§t1g1m1 goriiyorum. Standart mo­
delin bunlarla kar§ila§tmlabilmesi ic;:in alternatif kuramla­
ra sahip olmak ve de hangi kuramm verileri en iyi ac;:1klad1-
g1m gormek gerekir. 

1 990'larm ba§mda, kozmoloji ve kiitlec;:ekimde alternatif 
kuramlar pe§inde ko§arken, aym zamanda bir Higgs parc;:a­
c1g1 ic;:ermeyen standart Weinberg-Salam elektro-zay1f kura­
m1 modeline bir alternatif ara§t1nyordum. 

STANDART MODELLERi KAPSAYAN 
ALTERNATiF KURAMLAR 

1 992/1993'te, kozmolojideki ba§lang1c;: deger problemlerini, 
Biiyiik Patlamamn hemen ardmdan gerc;:ekle§en olaylan an­
lamam1zdaki c;:e§itli zorluklan c;:ozmek amac1yla degi:jken 

t:jik hizma (VSL) ba§vuran iki makale yay1mlad1m. 1•2 Bu c;:o-

J.W. Moffat, "Superluminary Universe: A Possible Solution to the Ini­

tial Value Problem in Cosmology," International Journal of Modem 

Physics, D2, 351 -366 ( 1 993).] 
J.W. Moffat, "Quantum Gravity, the Origin of Time and Time's Ar­
row," Foundations of Physics, 23, 4 1 1 -437 ( 1 993). 
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ziim, 1 980'lerin ba§mda Alan Guth ve digerleri tarafmdan 
6nerilen standart §i§me [enflasyon) modeline bir alternatiftL 
VSL; evrenin ilk zamanlannda birbirinden �ok uzak olan k1-
s1mlannm, birbirleriyle "ileti§im kurmadan" goriinii§te aym 
s1cakhga sahip olabilecegi ger�egini, yani ufuk problemini 

en az bilgiyle a�1klayabiliyordu. Evrenin farkh b6liimleri, 
l§Igm evreni ge�mesi zaman alacagmdan, nedenselligi ih­
lal etmeden standart 6l�iilen l§Ik h1z1 arac1hg1yla ileti§im 
halinde olamaz. :;ii§me, Biiyiik Patlamadan sonra �ok erken 
evrende uzayzamanm ani, iistel biiyiimesiyle bu sorunu or­
tadan kaldmrken, VSL l§Ik h1zm1 bir�ok biiyiikliik merte­
besinde art1nr. Yay1mlad1g1m VSL modeli, gozlemlerle aym 
fikirde olan §i§me kurammm yapt1g1 gibi, madde dalgalan­
malannm 6l�ege gore degi§meyen bir spektrumunu 6ng6r­
dii. Aynca VSL, evrenin geometrisinin neden uzamsal olarak 
diiz bir §ekilde gozlemlendigini a�1kladi. Bir VSL kozmoloji­
si, Einstein'm kiitle�ekim kuramm1 ve ozel goreliligi degi§­
tirmemi gerektiriyordu. Ozellikle, kuram1m, 6zel goreliligin 
Lorenz degi§mezlik simetrisini kirdi. :;ii§me modelleriyle 
VSL arasmda aynm yapabilen kritik bir gozlem: kiitle�ekim 
dalgalannm tespitidir. Bugiin VSL, §i§me kuramma olas1 bir 
alternatif olarak kurulmu§tur; bu geli§meyle en yakmdan 
ili§kili fizik�ilerden biri, Andreas Albrecht'la i§birligi i�inde 
VSL iizerine bir makale yay1mlayan Imperial College Lon­
don'dan Joao Magueijo'dur.3 

Once 1 992'de, daha sonra 1 995'te ogrencim Darius Ta­
tarski ile i§birligi i�inde, §imdi bo§luk kozmolojisi denilen 
§eyi 6nerdim.4•5 Diinyada ve galaksimizde biiyiik bir kozmik 
bo§lugun i�inde oturdugumuzu hayal ettim. Hubble balonu 

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, 

351 2-3522 (1992). 
J.W. Moffat ve D.C. Tatarski, "Cosmological Observations in a Local 

Void," Astrophysical Journal, 453, 1 7-24 ( 1 995 ). 
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olarak da adland1nlan; bunu a<;1klamak iizere genel simetrik 
bir balonu tammlamak i<;in, Einstein'm homojen olmayan 
kozmoloji alan denklemlerinin tam bir <;6ziimiinii kulland1m. 
Galaksilerden gelen ve bo§luktan ge<;en l§lk; galaksilerde ve 
galaksi kiimelerinde bol miktarda bulunan, d1§anya k1yasla 
madde eksikliginden dolay1 balonun i<;indeki daha zay1f bir 
<;ekim alamndan etkilenecektir. Bu nedenle bo§lugun i<;inde­
ki uzayzaman d1§andaki uzayzamandan daha h1zh geni§li­
yor olacak, boylece uzak galaksiler ve siipernovalar, Fried­
mann-Robertson-Walker standart modelinde oldugu gibi 
standart homojen bir izotropik evrende beklenenden daha 
soniik goriinecektir. Gozlemci, l§lgm bu kararmasm1 evrenin 
geni§lemesinin h1zlanmasmm kamt1 olarak yorumlayacak­
tir. Bo§ kozmolojide, bo§luk balonu kiiresel olarak h1zlan­
mayan <;ok daha biiyiik bir evrene gomiiliidiir. Buna kar§ihk, 
standart Lambda CDM modeli, evrenin geni§lemesinin h1z­
land1g1m ve bunun "kara enerjinin" itici dogasmm sonucu 
oldugunu soyliiyor. BO§ kozmolojide kara enerji yoktur, Eins­
tein'm kozmolojik sabiti s1firdir veya boyut olarak ihmal 
edilebilir ve de evrenin geni§lemesi h1zlanmamaktadir. Bo§ 
kozmolojinin kozmolojik verilere ve standart Lambda CDM 
modeline uyabilecegini gosteren <;ok say1da makale yay1m­
lanm1§tir, ancak bu bugiin hala tarti§mah bir konu olmaya 
devam etmektedir.6 Yakm tarihli bir makalede, gokbilimci­
ler Ryan Keenan, Amy Barger ve Lennox Cowie, Samanyolu 
galaksimizi i<;eren <;ok biiyiik bir bo§lugun varhg1 i<;in yerel 
evrenin ortalama kiitle yogunlugunun belirlenmesinden elde 
edilen gozlemsel kamtlara sahip olduklanm iddia ediyorlar.7 

1 990'larm b�§mda iizerinde <;ah§t1g1m ii<;iincii alternatif 
alan; degi§tirilmi§ kiitle<;ekimiydi. 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 ( 201 2  ) .  
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 [yaymlanmak iizere]. 
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lojinin en biiyiik gizemlerinden biri kara maddedir. Galaksi­
lerdeki goriinmez madde, galaksi kiimeleri ve biiyiik ol�ek­
li kozmolojiyle kiitle�ekim kuvvetini, Newton'unkinden ve 
Einstein'm kiitle�ekim kuramlannda beklenenden �ok daha 
yegin kiitle�ekim gosteren gozlemsel verilere uydurmak i�in 
gii�lendirme ihtiyac1 dogmu§tur. Kara madde par�ac1klan 
§imdiye kadar tespit edilemedi, ancak standart model, ev­
rendeki maddenin yakla§ik yiizde 25'inin goriinmez kara 
madde bi�iminde oldugunu iddia ediyor. (Neredeyse yiizde 
70'i kara enerjidir; goriiniir madde, toplam maddenin yalmz­
ca yiizde 5'ini olu§turur; standart modelde evrenin toplam 
madde-enerji biit�esi bu yiizde be§in i�indedir.) Kara madde­
yi gereksiz k1lan siradan gozlemlenen maddenin varhg1 al­
tmda kiitle�ekimi gii�lendirmek i�in Newton ve Einstein'm 
kiitle�ekim kuramlanm degi§tirmek kara maddeye olas1 bir 
alternatif saglayacaktir. 1 995'ten itibaren, MOG (degi§tiril­
mi§ kiitle�ekim) arum verdigim degi§tirilmi§ bir kiitle�ekim 
kurammm versiyonlanm yay1mlad1m. Bunlar tamamen go­
reli kiitle�ekim kuramlanydi. 1§ arkada§lanm Joel Browns­
tein, Viktor Toth ve Sohrab Rah var ve hen, §U anda literatiir­
de mevcut olan astrofiziksel ve kozmolojik verilerin �ogunu 
herhangi bir kara madde olmadan a�1klamay1 ba§ard1k. 

YENi BiR YEREL OLMAYAN KUANTUM ALAN 
KURAMI 

Kuantum alan kurammdaki matematiksel sonsuzluklarla il­
gili problem, yani maddenin temel goreli etkile§imlerini an­
lama arac1m1z, par�ac1k fizigi ara§tirmalannm son yetmi§ 
y1h boyunca hi�bir zaman ger�ekten ortadan kalkmadi. Yeni­
den boyutland1rma kurammm modern iyile§tirmeleri, kuan­
tum alan kuramm1, Dirac'm aksine, �ahlarm i�inde hala giz­
lenen, sonsuzluklan gormezden gelmeye hazir olan par�ac1k 
fizik�ileri i�in daha kabul edilebilir bir ara� haline getirdi. 
Yerel olmayan bir kuantum alan kuram1, par�ac1k fiziginin 
mikroskobik diizeyinde nedenselligin korunup korunmad1g1 
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konusunu giindeme getirebilir. Kuantum alan kurammdaki 

kat1 nedensellik, par�ac1k fiziginin kii�iik mesafeleri i�inde 

asla bir nedenden once bir sonu� gelemeyecegini israrla ta­

lep eder. Bu gereklilik, kuantum alan kurammda mikro ne­

densellik ad1 verilen bir aksiyomdur. Kuantum alan kuram1-

nm diger temel aksiyomlan, kuramm Lorentz donii§iimleri 

(Ozel gorelilik) altmda biitiinliigii ve degi§mezligidir. 

Isaac Newton, mutlak bir uzay ve zaman varsay1m1 yap­

ma ihtiyacmdan memnun degildi. Kurammda cisimler ara­

smda hareket eden kiitle�ekimin anhk olmasmdan da mem­

nun degildi: soziimona "uzaktan etkile§imden," Newton da 

§ikayet�iydi: 

"Astrofizik Dergisinde yayimlanacak Kiitlec;;ekim; Madde 
ic;;in dogu§tan, ic;;kin ve esas olmahdir, oyle ki bir cisim, 
ba§ka hic;;bir §eyin arac1hg1 olmaks1zm, bir bo§luk yoluy­
la, bir Mesafede, Eylem ve Kuvvetinin birinden digerine 
iletilebilecegi §ekilde hareket edebilir, benim ic;;in o ka­
dar biiyiik bir sac;;mahk ki, felsefi konularda yetkin bir 
dii§iinme yetisine sahip olan hic;;bir insamn bu absiirt 
dii§iinceye kapilmayacagma inamyorum. Kiitle�ekim, sii­
rekli olarak belirli Kanunlara gore hareket eden bir Ara­
c1dan kaynaklanmahdir, ancak bu aracmm maddi olup 
olmad1gm1 Okurlanmm Degerlendirmesine birakt1m. n 8 

Deneyler, kuantum mekaniginin yerel olmayan bir kuram 

oldugunu gostermi§tir. Bu durum, omegin fotonlar gibi par­

�ac1klar arasmdaki kuantum dolaniklik durumunda, New­

ton'm kiitle�ekimsel "uzaktan etkile§imin gibi, iki kuantum 

dolamk par�ac1k arasmda anlik bir ileti§im olmas1 gerektigi 

anlamma gelir. Bu durum da evrendeki uzak varhklann bizi 

Isaac Newton'dan, Doga Felsefesi iizerine makaleler, mektuplar ve 

ilgili belgeler, genel bir giri§le birlikte diizenlendi (Cambridge, MA: 
Harvard finiversitesi Yaymlan, 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 I 
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yerel olarak etkilemedigi anlamma gelen "yerel" kavram1 kla­
sik fizik anlay1§1m1z1 ihlal etmektedir. Bununla birlikte, stan­
dart kuantum mekaniginde, ozel goreliligin ihlal edilmedigi 
anla§1lmaktadir, c;iinkii dolamk parc;ac1klar arasmda 1§1ktan 
daha biiyiik bir h1zla hic;bir gerc;ek "bilgi" iletilmemektedir. 
Ac;1kc;as1, bir c;eli§ki var. Dolamk parc;ac1klar nas1l ileti§im ku­
rabilir, ancak bilgiyi iletemez? Bu c;eli§ki, bugiin ha.Hi kuan­
tum mekaniginin kar§l kar§iya oldugu bir bilmecedir. 

Einstein'm kiitlec;ekim kurammda, kiitlec;ekim sonlu bir 
h1zda, l§lk h1zmda yayihr ve kiitlec;ekim etkiyen cisimler ara­
smda belirli bir mesafede anhk bir hareket yoktur. Einstein, 
Boris Podolsky ve Nathan Rosen tarafmdan yaz1lan iinlii bir 
makalede kuantum mekaniginde Einstein'm uzaktan "haya­
letimsi" etkile§im dedigi §eyin sonucunda, kuantum meka­
niginin tamamlanm1§ bir kuram olmad1g1 anlamma geldigi 
sonucuna vardilar.9 Ozetle, yerel olmama, uzayda aynlml§ 
temel parc;ac1klar gibi iki nesnenin amnda etkile§imde ola­
bilecegi ve etkile§irken arac1 bir ortama ihtiyac; duymayacag1 
anlamma gelir. Bu, N ewton'un uzaktan etkile§imidir. Yerellik 
ise, iki nesnenin, sonlu bir h1za sahip bir kuvvet gibi arac1h 
etki yoluyla etkile§ime girmesi anlamma gelir. Ozel goreli­
likte bu etki h1z1 l§lk h1z1m a§amaz. K.lasik fizik kesinlikle 
yereldir, oysa kuantum mekaniginin mikroskobik nesneleri 
birbirlerini yerel olmayan bir §ekilde etkiler. 

Yerel olmayan kuantum alan kurammm temel varolu§ 
nedeni, kuantum alan kuram1 hesaplamalannda meydana 
gelen zahmetli sonsuzluklan ortadan kaldiran daha dogal 
bir kuram yaratmakt1. Sonsuzluklar, parc;ac1klann ve alan­
lann, parc;ac1k fiziginin mikroskobik diizeyinde yerellik ve 
kat1 nedensellik aksiyomunu kar§1lamas1 gerektigi varsayi­
mma kadar takip edilebilirdi. Kuantum alan kurammdaki 
bu yerellik gerekliligi, goreli olmayan kuantum mekaniginin 

A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen, •can Quantum-Mechanical 

Description of Physical Reality be Considered Completer, Physical 

Review, 47, 777-780 ( 1 935). 
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yerel olmayan bir kuram olmas1 iQin iyi bilinen bir ihtiyaQ­
la Qeli§iyor gibi goriiniiyordu. Bu durum; ozel gorelilik, ku­
antum mekanigi ve goreli kuantum alan kuram1 arasmdaki 
gerilimi aQ1ga Qlkarmaktadir. Kuantum dolamkhk olgusunun 
standart yorumunda, uzayzamanm hiQbir etkisi yoktur. Yeni­
den boyutland1rma kurammm tiim program1; parQac1klann 
uzayzamanm bir noktasmda yerel olarak etkile§ime girdigi, 
yani uzaym bir bolgesi iizerinde birbirlerini etkileyemeye­
cekleri fikrine baghydi. 

Richard Feynman'm, OED'ye yakla§1m1m ilk geli§tirdigi 
Physical Review dergisindeki 1 949 tarihli iinlii makalesinde, 
OED hesaplamalarmdaki sorunlu sonsuzluklarm kokenini 
mikro nedensellik aksiyomuna kadar takip ettigi goriiliir.10 

Teknik terimlerle, Feynman dongii integralleri biQiminde 
iraksak (sonsuz) kuantum yay1hmsal diizeltmelerle kar§1la§­
t1gmda, sanal parQac1klann momentumunu sonsuza kadar 
entegre ederken hesaplamalara bir "geQi§ faktorii" ekledi. Bu 
geQi§ faktorii, mikro nedenselligi kuramdan etkili bir §ekilde 
Qlkard1 ve kuantum alan kuram1 hesaplamalanm yerel ol­
mayan hale getirdi. Bununla birlikte fotonlar ve elektronlar 
arasmdaki noktasal etkile§imleri ortadan kald1ran "bula§ma 
i§levi"ni s eQmesi, iiniterligi, ayar degi§mezligini ve ozel go­
reliligin Lorentz degi§mezligini ihlal etti! 

Feynman'm yay1mlanmam1§ makaleleri de dahil olmak 
iizere, yerel olmayan bir kuantum alan kuram1 geli§tirmek 
iQin birkaQ on y1l boyunca yap1lan birQok giri§imde, iiniter­
ligi, ayar degi§mezligini ve ozel goreliligi yok etmenin ciddi 
engelleri, herhangi bir onemli ilerlemenin oniinde durdu. Ye­
rel olmayan kuantum alan kurammm bu durumu, standart 
yerel ve mikro nedensel kuantum alan kuramma ikna edici 
bir alternatif yapmanm i§e yaramayacagm1 dii§iindiirmeye 
ba§lad1. Ozellikle ayar degi§mezliginin ihlali, parQac1klann 
etkile§iminde fiziksel olmayan negatif enerji modlan iiretti. 

10 R.P. Feynman, "Space-time Approach to Quantum Electrodynamics," 

Physical Review, 76, 769-789 (1 949). 
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1 989/1 990'da tutarh, yerel olmayan bir kuantum alan ku­
ram1 geli§tirmeye ba§lad1m. Dirac ve Feynman dahil benden 
onceki pek 9ok fizik9i gibi hen de kuantum alan kuram1 he­
saplamalanndaki sonsuzluklardan memnun degildim. 0 za­
man, giderek daha popiiler hale gelen sicim kurammm aslm­
da yerel olmayan bir kuram oldugunu fark ettim. Sicim; tek 
boyutlu bir nesne olarak resmedilirken nokta; s1fir boyutlu 
bir nesnedir, boylece sicimler etkile§ime girdiginde bir nok­
tada etkile§ime girmez. Bu durum bana dort boyutlu uzay­
zamanda kuantum alan kuramma nas1l devam edecegime 
dair bir ipucu verdi. Her nas1lsa, sicim kuram1 iddia edildigi 
gibi kendi i9inde tutarh olsayd1, par9ac1klann yerel olmayan 
etkile§imleri yoluyla ayar degi§mezligini, tekligi veya ozel 
goreliligi ihlal edemezdi. Bununla birlikte, ozel goreliligin 
ihlali ancak sicim kuram1m ii9ten fazla uzaysal boyutta ko­
numlandirarak onlenebilirdi. 

Paris'te 1 987'de iicretli izindeyken yapt1g1m ara§tirmala­
ra dayah olarak l 989'da yay1mlad1g1m bir makalede, dogada 
sonsuz bir par9ac1k veya alan "kulesi" oldugu varsay1mmda 
bulundum.11  Bu kule s1firdan sonsuza kadar spin degerlerine 
sahipti. Silperspin alanlan veya silperspin parr;aciklan ola­
rak adlandird1g1m bu sonsuz kuleler birbirleriyle etkile§ti­
ginde, bu etkile§imin yerel olmayacagm1 gosterdim. Bununla 
birlikte, dort boyutlu uzayzamanda kuantum alan kurammm 
bu formiilasyonu, aym zamanda ayar degi§mezligi ve iini­
terligin ihlalinden kaynaklanan potansiyel fiziksel olmayan 
negatif enerji modlanyla ilgili problemlerle kar§ila§tl. Bu­
nunla birlikte, bu kuram iizerinde gelecekteki 9ah§malann, 
fiziksel olmayan negatif enerji modlanm ortadan kaldiracak 
her yiiksek par9ac1k spini i9in yeni simetriler getirerek fizik­
sel, kendi i9inde tutarh bir par9ac1k fizigi ve kiitle9ekimle 
birle§me modeli iiretebilecegine inamyordum. O zaman, bu 
modelin ayar simetrilerini geni§letmemeyi se9tim ve alan 

1 1  J.W. Moffat, "Finite Quantum Field Theory Based on Superspin Fiel­

ds," Physical Review, D39, 3654-3671 ( 1 989 ). 
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kuramma daha standart bir yakla§1ma odaklanmak ic;in son­
suz spinli parc;ac1klar ve alanlar fikrini bir kenara birakt1m. 
l 960'larda Rus fizikc;i Gary Efimov tarafmdan yayimlanan 
yerel olmayan alan kuram1 iizerine c;1gir ac;an ara§tirmadan 
yararlandim.12 1 990'da yerel olmayan kuantum alan kura­
mmdaki ayar degi§mezligi ve iiniterlik problemlerini her te­
rimde fotonlar ve elektronlar tarafmdan iiretilen telafi edici 
alan katkilanm ekleyerek c;ozmek ic;in bir yontem 6nerdigim 
bir makale yayimlad1m.13 Burada yer alan her terim alanla­
nn tedirgenme geni§lemesi ic;erisinde yer ahyordu. Bunlar, 
daha 6nceki pek c;ok giri§imi engelleyen sorunlu ayar kiran 
alan katk1lanm iptal etti. Bu teknigi QED ve abelci olmayan 
ayar kuramma uygulad1m. 

Bu makalede, yerel olmayan bir elektro-zayif modelde 
ayar degi§mezligini korumanm bir yolunu 6nerdim. Elekt­
ro-zay1f simetriyi k1rmak ic;in Higgs mekanizmasma skaler 
bir Higgs bozonu ekledim. Yerel olmayan bir enerji olc;egi­
ni (veya uzunluk olc;egini) doganm temel bir sabiti olarak 
one siirerek, Higgs kiitle hiyerar§isi problemini c;ozmenin 
ve bir Higgs bozonu ic;eren standart modeli parc;ac1k fizigi­
nin "dogal" kuram1 yapmanm miimkiin oldugunu gosterdim. 
Makale, tedirgenme kurammm tiim diizenleri ic;in sonlu ve 
uniter olan yerel olmayan bir kuantum kiitlec;ekime aynlml§ 
bir b6liimle sona erdi. Bu makalenin, neredeyse c;eyrek yiiz­
y1l sonra, LHC'de Higgs benzeri bir bozonun olas1 varhgmm 
ke§fedildigi zaman, olas1 temel 6neme sahip oldugu kamtla­
nacaktir. 

1 990'da, Florida Universitesinden Gainesville'den Ric­
hard Woodard'1 sicim kuram1 iizerine yapt1g1 c;ah§malar 
hakkmda ders vermesi ic;in Toronto'ya davet ettim. Richard, 
o zamanlar aktif bir sicim kuramc1s1yd1 ve fizik camiasmda 

12 G.V. Efimov, Fiz. Elem. Chastits At. Yadra [Soviet Journal of Particles 

and Nuclei, 5, 89 ( 1947 )].[ 1 2 . G.V. Efimov, Fiz. Elem. chastits at. Yad­

ra, D41 ,  1 177- 1 184 ( 1 990).] ["Finite Nonlocal Gauge Field Theory,"] 

J. W. Moffat, "Finite Nonlocal Gauge Field Theory," Physical Review, 

D41 ,  1 1 77- 1 1 84 ( 1 990 ) .  
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sicim kuramma yaygm bir ilgi oldugu ic;in, konu hakkmda 
ondan daha fazla §ey ogrenmek istedim. (Daha sonra, Ric­
hard sicim kuram1m terk etti ve iizerinde c;ah§t1g1 yillann 
fizik kariyerinin onemli bir bOliimiinii bo§a harcad1g1m id­
dia etti.) Toronto Universitesi lisansiistii okul kafeteryasmda 
ogle yemegi sirasmda Richard, §U anda hangi ara§tirmayi 
yapt1g1m1 sordu. Ona siiperspin alan kuram1 fikirlerimden 
ve yerel olmayan bir kuantum alan kuram1 ihtiyacmdan bah­
settim. Bu ihtiyac; parc;ac1k sac;ilmalarmm hesaplamalarmda 
anlams1z sonsuzluklardan kac;mmak ic;in bir kuantum alan 
kuram1m gerekli k11Iyordu. Sinirlendi ve bana bu fikirlerin 
sac;ma oldugunu ve hic;bir yere varmayacag1m soyledi. Yine 
de Richard'm olumsuz tepkisine ve bununla ilgili endi§ele­
rime ragmen, yerel olmayan kuantum alan kuram1 iizerine 
l 990'da makalemi yayimlad1m. 

Richard'm ziyaretinden birkac; hafta sonra, ondan yerel 
olmayan kuantum alan kuram1 hakkmdaki fikirlerim hak­
kmda bir aydmlanma ya§ad1gm1 iddia eden bir e-posta al­
d1m. Yerel olmayan alan kurammm QED'de sonsuzluklardan 
kac;mmanm bir yolu oldugunu anlad1g1m soyliiyor ve dokto­
ra sonras1 asistamm Dan Evens ve onun yiiksek lisans og­
rencisi Gary Kleppe'yle i§birligi ic;inde bu fikirleri birlikte 
takip etmemizi oneriyordu. Buna kesinlikle raz1yd1m c;iinkii 
Richard, kuantum alan kurammda hesaplamalar yapmakta 
diinyanm say1h uzmanlanndan biridir. Gerc;ekten de onii­
miizdeki birkac; hafta boyunca, Toronto ve Gainesville ara­
smda, Lorentz'in ozel goreliligin degi§mezligini korurken 
yeni yerel olmayan kuantum alan kurammdaki ayar degi§­
mezligi ve iiniterlik problemlerini c;ozdiigiimiiz uzun ve ay­
nnt1h bir makale yazd1k. Makale, alanlann yerel olmayan 
davraill§lill ozel bir §ekilde OED'ye dahil ederek, tiim tedir­
genme kuram1 diizenleri ic;in sonlu bir kuram elde edebile­
cegimizi ortaya koydu. Yani kuram, kuantum alan kuram­
lanndaki hesaplamalardaki olagan sonsuzluklardan zarar 
gormedi. Makalede, kuram1 abelci olmayan ayar kuramlan­
na ve kuantum kiitlec;ekimine geni§lettik. Kuantum alan ku-
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rammm yerel olmayan uzant1sm1, ya basitr;:e hesaplamalan 
sonlu hale getirmek ir;:in bir diizenlile§tirme §emas1 ya da 
yerel olmayan alan kurammda temel bir enerjiyi sabit olarak 
sonlu tutmasma veya sonsuz olmasma izin vermesine bagh 
olarak bir temel kuram olarak gormek miimkiindii. Hesap­
lamalann sonunda sonlu ya da sonsuz olmasma bagh ola­
rak yerel olmayan uzant1sm1 gormeyi ba§ard1k ve makaleyi 
1 99 1  'de yay1mlad1k.14 

TUm fonksiyon olarak adland1nlan ozel bir tiir mate­
matiksel fonksiyon, yerel olmayan kuantum alan kuram1 
hesaplamalanna girer. Bu fonksiyon, sonlu karma§ik diiz­
lemin hir;:bir yerinde tekil noktalan olmad1g1 ir;:in kanna�ik 

degi�ken kurami denilen §eyde ozel bir rol oynar. Karma§ik 
diizlemde yalmzca sonsuzda meydana gelen tekillikler var­
dir. 15 Tiim fonksiyonlarm kullamm1, l 990'daki makalemde ve 
1 99 1  'de Woodard, Evens ve Kleppe'yle yay1mlanan makalede 
tammlad1g1m yerel olmayan kuantum alan kuram1mda kilit 
bir unsurdu. 

PAR�ACIK FiZi<iiNE YEREL OLMAYAN KUANTUM 
ALAN KURAMININ UYGULANMASI 

Ortak r;:ah§mam1zdan sonra, yerel olmayan alan kurammm, 
normalde bir yerel alan kuram1 olan zay1f ve elektromanye­
tik etkile§imlerin elektro-zay1f birle§imine uygulanabilece­
gini dii§iindiim. Bu formiilasyon bir Higgs parr;:ac1g1 olma­
dan olmahyd1 ve hem sonlu bir elektro-zay1f kuram1 hem de 
temel parr;:ac1klann kiitlelerini iiretecekti. 

14 D.Evens, J.W. Mof at, G. Kleppe ve R.P. Woodard, "Ayar Kuramlannm 

Yerel [Lokal) Olmayan Diizenlenmesi", Physical Review, D43, 499-

5 1 9  (l 991) .  ["Nonlocal Regularization of Gauge Theories,"] 

Matematikte karma§Ik bir degi§ken, ger�ek bir f(x) i§levini [fonksiyo­

nunu], z'nin x + iy'ye e§it oldugu, x ve y'nin ger�ek degi§kenler oldugu 

ve i'nin -1 'in karekiikiine e§it oldugu karma!llk f(z) i§levlerine [fonksi­

yonuna] geni§letir. Tiim karma§Ik fonksiyonlar di§mda, f fonksiyonu 

sonlu karma§Ik diizlem z'de tekilliklere sahiptir. f fonksiyonunun ta­
mami sonsuzda bir tekillige sahip olmahdir, yoksa bir sabittir. 
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Higgs parQac1g1/alanma parQac1k fiziginin standart mo­
delinin iQinde inanmanm zorlayic1 nedenlerinden biri, ev­
renin, varsay1lan bir kiitlesiz parQac1k durumundan tiim 
parQac1klann oldugu bir duruma nas1l geQtigini aQ1klayan 
kendiliginden simetri kmlmas1yd1. Tiim temel parQac1klar, 
foton ve gluonun s1fir kiitleleri de dahil olmak iizere farkh 
kiitlelere sahiptir. Hat1rlayacag1m1z gibi, yaygm olarak kabul 
edilen standart elektro-zay1f kurama gore, W ve Z bozonla­
nnm, kuarklann ve leptonlann kiitlelerinin iiretilmesinden 
Higgs mekanizmas1 sorumluydu. Temel parQac1klarm kiitle­
lerinin bir Higgs bozonu yerine dogal kuantum alan kuram1 
siireQleriyle iiretilebilecegi fikrini ortaya att1m. Teknik te­
rimlerle, parQac1k kiitleleri, bo§lugun kendiliginden simetri 
k1nlmasma veya sonuQta ortaya Qlkan bir Higgs parQac1gmm 
ongoriisiine kar§1hk gelen herhangi bir ek skaler serbestlik 
derecesi olmaks1zm kuantum alan kuram1 oz-enerji hesapla­
malanyla iiretilebilir. 

:?unu anlamahsm1z ki l 990'larda, yiiksek enerjili h1zlan­
dmc1larda bir Higgs bozonunun tespit edilip edilemeyecegi 
aQ1k olmaktan QOk uzakt1, bu yiizden bu kuramm bir Higgs 
bozonu olmadan nas1l geli§tirilebilecegini ara§tiran onem­
li bir literatiir vardl. Aynca, elektro-zay1f kurama bir Higgs 
bozonunu dahil etmenin ba§hca motivasyonlanndan biri, 
kuramm yerel bir kuantum alan kuram1 olarak yeniden bo­
yutlandmlabilir ve sonlu oldugunu garanti etmektir. 

Standart elektro-zay1f kuramda, Higgs bozonunun kiit­
lesi, onun kendi kendine etkile§imiyle iiretilir. Buna kar§l­
hk Higgs bozonu, diger standart model temel parQac1klann, 
yani W ve Z bozonlanyla leptonlar ve kuarklann kiitlelerinin 
iiretilmesinden sorumludur. Benim onerim, temel parQac1k­
lann kiitlelerinin hepsinin kendi kendiyle etkile§imleri ta­
rafmdan iiretildigiydi. Bu durum da Higgs bozonuna ihti­
yaQ olmad1g1 anlamma geliyordu. Kuantum alan kurammda, 

temel bir parQac1k, parQac1klann kiitlesine bir katk1 sagla­
yan alanlar arac1hg1yla kendisiyle etkile§ime girebilir. Yerel 
olmayan bir kuantum alan kurammda, bu oz-enerji sonlu-
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dur ve pan;:ac1gm toplam kiitlesini olu§turacak §ekilde ya­

p1labilir. Yerel bir kuantum alan kurammda da bu durumu 

yaratabilirsiniz, ancak 6z-enerji hesaplamas1 iraksak veya 

sonsuzdur, yeniden boyutland1rma yontemleriyle sonlu hale 

getirilmelidir. 16 Kuram1mda bir Higgs bozonu olmad1gmdan, 

elbette, on y1llardir standart modelin ba§ma bela olan Higgs 

kiitle hiyerar§isi problemim yoktu. Kuram1mm bir Higgs bo­

zonunun olmamas1yla ortadan kaldird1g1 bir diger sorun, 

standart modelde Higgs alam tarafmdan iiretilen a§Irl bii­

yiik bo§luk enerji yogunluguydu; bu yogunluk, Einstein'm 

kozmolojik sabitiyle baglant1h oldugunda gozlemle ciddi §e­

kilde i;:eli§iyordu. 

Standart modelde pari;:ac1klann yerel olmayan etkile­

§imlerine dayanan sonlu bir kuantum alan kuramma sahip 

oldugum ii;:in, pari;:ac1klann kiitlelerinin ve yiiklerinin son­

lu bir yeniden boyutland1nlmasma uyum saglayabilecegim 

ai;:1kti. Temel bir yerel olmayan alan kuram1 olu§turmak ii;:in, 

temel bir uzunluk veya enerji oli;:egi tamtmak gerekir. Boyle 

bir sabit, kuantum mekaniginde Planck sabiti kadar temel 

bir rol iistlenecektir. Ancak Higgs bozonunu kuramdan i;:1-

karmak, sai;:1lma genliklerinin iiniterlik problemini hala i;:o­

ziilmeyi bekleyen bir sorun haline getiriyordu. 

1 99 l 'de Modem Physics Letters A dergisinde yerel olma­

yan elektro-zay1f kuram1m iizerine bir makale yay1mlad1m.17 

Aym yilm ba§lannda Richard Woodard'la QED iizerine ya­

yimlanan i;:ah§may1 geni§lettim. Daha sonra, yiiksek lisans 

ogrencim Michael Clayton'1 bu projeye dahil ettim ve bu yeni 

elektro-zay1f kuram1 dogrulamaya i;:ah§mak ii;:in daha fazla 

16 Temel pan;:ac1klann kiitlelerinin oz enerjileri tarafmdan iiretilebile· 

cegi fikri ilk olarak l 962'de Schwinger ve Salam tarafmdan bag1ms1z 

olarak 6nerildi ve l 973'te Roman Jackiw, Kenneth Johnson ve Heinz 

Pagels tarafmdan daha da geli§tirildi; yani aym zamanda l 973'te 

John Cornwall ve Richard Norton; ve 1 974'te Estia Eichten ve Frank 

Feinberg. 

J. W. Moffat, "Finite Electroweak Theory without a Higgs Particle,w 
Modem Physics Letters A, 6, 1 0 1 1-1021 (1991). 
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hesaplama yaptik.18 Heniiz ke§fedilmemi§ iist kuarkm kiitle­

si i�in bir tahmin ekledik. Bu ikinci makaleyi aym y1l, 1 991 'de 

aym dergide; Modem Physics Letters A'da yay1mlad1k. 

Bununla birlikte, kendiliginden simetri kmlmas1 fikri ve 

buna bagh Higgs bozonunun tahmini, l 970'lerin ba§mdan 

beri fizik�ilerin zihnine o kadar yerle§mi§ti ki, Weinberg-Sa­

lam modeline bir alternatifin olanaks1z oldugu dii§iiniildii 

ve yay1mlanan makalelerim yerel olmayan bir elektro-zay1f 

kuram iizerine, par�ac1k fizigi toplulugu tarafmdan �ogun­

lukla goz ard1 edildi. 0 zaman, Higgs bozonunun var olup 

olmad1gma karar verebilecek deneylerden muhtemelen 20 

ile 25 y1l uzakta oldugumuzu fark ettim, bu yiizden bu spe­

kiilasyonlan siirdiirmek olduk�a ho§ goriiniiyordu ve Higgs 

bozonu i�ermeyen modelleri geli§tirme �abalanm1 birakt1m. 

HIGGS BOZO NU OLMADAN YENi BiR PAR<;ACIK 
FiziCi KURAMI OLU�TURMAK 

On be§ y1l sonra, as1l amac1 Higgs bozonunu bulmak ya da 

di§lamak olan LHC'nin in§as1 sirasmda, Higgs bozonu ol­

madan bir elektro-zay1f kuram in§a edilip edilemeyecegini 

ara§t1rmaya geri dondiim. A�1k�a, Higgs par�ac1gmm var 

olup olmad1g1 konusuna sonunda LHC deneyleri karar vere­

cekti. Standart model elektro-zay1f kurammm ne kadar sag­

lam oldugunu tekrar merak etmeye ba§lad1m. Higgs bozo­

nunun var oldugu kesin olarak dogrulansayd1 alternatif bir 

elektro-zay1f kuramma gerek kalmazdi. Ote yandan Higgs 

bozonu deneysel olarak di§lamrsa, Weinberg-Salam modeli­

ni yeniden tasarlamak gerekecekti. 

Fermilab'daki Tevatron hizlandmc1smdaki deneyciler, 

LHC faaliyete ge�meden once, bulunmas1 zor Higgs par�a­

c1g1m aramaya ciddi bir ilgi gostermi§lerdi. �imdiye kadar, 

Tevatron deneyleri bir Higgs bozonu bulmay1 ba§aramadi. 

18 1 8. MA Clayton ve J.W. Mofat, "Prediction of the Top Quark Mass in a 

Finite Electroweak Theory; Modem Physics Letters A, 6, 2697-2703 

(199 1 ).) 
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�imdi de, bana oyle geliyordu ki, elektro-zayif kuram1m ye­

niden dii§iinmenin tam zamamyd1. 0 zamandan beri, veriler 

§a§1rt1c1 bir h1zla birikmeye devam ettikge art1k Tevatron'da 

degil, LHC'de, Higgs bozonunun var alma olas1hg1 gergek olu­

yordu. Temmuz 2012 'ye gelindiginde 1 25 GeV'de yeni bir bo­

zonun duyurulmas1yla varhgmm ipuglan ortaya g1kt1. Ancak 

LHC'nin in§as1 sirasmda i§ler oldukga farkh goriiniiyordu. 

2008'de Viktor Toth ve hen, yerel olmayan bir kuantum 

alan kurammdan pargac1k kiitlelerinin nas1l iiretilecegine 

dair 1 99 1  'deki ilk fikirlerimi daha da ara§tird1k. 19 O zaman­

lar, Higgs bozonunun varhgma dair higbir deneysel ipucu 

olmad1gmdan, bir Higgs bozonunun mevcut kamtlanmn 

yanh§ oldugu ortaya g1karsa, fizik camiasmda Higgs olma­

yan modellere ilgi yeniden canlamrdi. 

Bizim makalemiz, standart model gibi, erken evrende, W 

ve Z bozonlan da dahil olmak iizere tiim temel pargac1klarm 

kiitlesiz oldugu bir evreyle ba§lad1gm1z onciiliine dayamyor­

du. Modelimizde, daha onceki makalelerimde oldugu gibi, 

pargac1k kiitleleri, pargac1klann Higgs alamyla etkile§imleri 

tarafmdan iiretildigi standart Higgs modelinin aksine, ku­

antum alan kuram1 kendi kendine enerji mekanizmasmdan 

kaynaklanarak bo§lukta iiretildi. 

Daha sonra, evrenin kuarklann, leptonlann ve W ve Z bo­

zonlanmn kiitlesiz oldugu k1nlmam1§ bir simetri evresiyle 

ba§lad1gma dair yaygm varsay1m hakkmda endi§elenmeye 

ba§lad1m. Bu neden boyle olmak zorundayd1? Standart mo­

delde bu varsay1m1 yapmamn bir nedeni, kuramm temel 

simetrisini, bu durumda SU(2) x U(l ) ile tammlanan grup 

simetrisini gag1rmas1dir. Buradaki fikir, kiitle iireten bir me­

kanizmanm bu simetriyi bozdugudur, giinkii temel pargac1k­

lann farkh kiitleleri simetrinin klnlmasm1 talep eder. Vine 

de, ya bir Higgs-esir ya da karma§lk kuantum alan kuram1 

hesaplamalanndan temel pargac1klar igin kiitle iiretme fik-

19 J. W. Moffat ve V.T. Toth,"The Running of Coupling Constants and 

Unitarity in a Finite E lectroweak Model," arXiv.org/081 2 . 1 994. 
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rinin gereksiz olup olmad1gm1 merak ettim. Belki de parQa­

c1k kiitleleri, kiitleQekim veya parQac1klann eylemsiz kiitle­

sinin gizemli kokeni gibi ba§ka bir temel fiziksel siireQten 

kaynaklanmi§tir? 

Elektro-zayif kurammm tamamm1 farkh bir aQ1dan yeni­

den dii§iinmeye karar verdim. Evrende, foton ve gluon d1§m­

da, parQac1klann kiitlesiz oldugu bir evre olmad1g1 olas1hgm1 

dii§iindiim. Deneysel verilerle ayn1 fikirde olmak iQin, temel 

olmayan simetri grubu SU(2) simetrisinin evrende her zaman 

oziinde k1nlm1§ oldugunu ve olas1 kuantum alan kuram1 dii­

zeltmelerinin yam sira parQac1k kiitlelerinin hesaplamalar­

da deneysel degerleriyle basitQe temsil edildigini varsaydim. 

Yani leopann beneklerini nas1l ald1gm1 sormak belki de an­

lams1z bir soruydu; sadece her zaman onlara sahipti. 

ParQac1klann her zaman kiitlelerinin oldugu fikri, fizik­

Qi olmayan biri iQin o kadar §a§1rt1c1 goriinmeyebilir, ancak 

l 960'lardan beri parQac1k fizikQileri, parQac1k kiitlelerinin 

kokeni iQin bir aQ1klama oldugu inancma israrla sanld1lar. 

Bu inanQ, yalmzca kendiliginden simetri k1nlmasmm ve bir 

Higgs alanmm kiitlelerin kokenini aQ1klayabilecegi fikrinin 

yay1mlanmas1yla peki§tirildi. Bu apklama W ve Z bozonlan 

iQin dogrulanabilse de, kuarklar ve leptonlar iQin o kadar 

inandmc1 degildi. <;iinkii kiitleleri Higgs alamyla etkile­

§imleriyle tahmin edilemiyordu. Kiitleleri, serbest baglan­

t1 sabit parametreleri arac1hg1yla deneysel verilere uyacak 

§ekilde basitQe ayarlandi. ParQac1k fizikQilerinin, ornegin 

elektrik yiikiiniin veya kuarklann renk yiikiiniin kokeni­

ni bile dikkate almazken, temel parQac1klarm kiitlelerinin 

kokenini ke§fetmeye neden bu kadar odakland1klan merak 

edilebilir veya elektromanyetik etkile§imlerin giiciinii 61Qen 

ince yap1 sabitinin kokenini apklamak iQin neden giri§im­

lerde bulunulmad1? GeQIDi§te, Wolfgang Pauli ve Arthur Ed­

dington gibi fizikQiler, ince yap1 sabitinin kokeni hakkmda 

spekiilasyon yapt1, ancak sonraki nesil fizikQiler, kiitlenin 

otesindeki herhangi bir §eyin ba§lang1c1 hakkmda QOk az 

endi§e gosterdiler. 
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Erken evrende foton ve gluon d1§mda kiitlesiz bir fermi­

yon ve bozon evresi olmad1g1 6nciiliiyle ba§layan elektro-za­

y1f kuram iizerine yeni bir makale yazdim. Bu makale 201 1 

y1lmda yay1mlandi. 20 

YEREL KUANTUM ALAN KURAMINA DONU� 

Parcac1k fiziginde son teknoloji ara§tirmalar yapmanm 

zorluklarmdan biri, temel bir soruna yakla§Irken olas1 tiim 

yollan ara§t1rd1gm1zdan emin olmakt1r. Yerel kuantum 

alan kurammdan ve onun mikro nedenselligi muhafaza et­

mekten vazgecmeyi yeterince hakh c1karamad1g1ma dair 

d1rdirc1 bir duyguya kap1lmaya ba§lad1m. Bu yiizden yeni 

bir soru sordum: Higgs parcac1g1 olmadan yerel kuantum 

alan kuram1m kullanarak elektro-zay1f etkile§imlerin yeni­

den boyutlandmlabilir bir kuramm1 geli§tirmek miimkiin 

miidiir? Bu, yerel olmayan kuantum alan kuram1 fikirlerim­

den standart yerel kuantum alan kuramma tam bir zihinsel 

donii§ gerektiriyordu. l 960'larm ba§larmdan beri elekt­

ro-zay1f kuramdaki zay1f etkile§imlere ili§kin ara§t1rmala­

nm1zda baz1 kilit unsurlan gozden kac1rm1§ m1yd1k? Yerel 

kuantum alan kurammm, sac1lma genliklerini hesaplarken 

devasa W ve Z parcac1klan tarafmdan iiretilen sonsuzluk­

lardan kacmabilecek, ba§tan gozden kacan baz1 onemli 

bir 6zelligi var m1yd1? Fizikteki en iyi beyinlerin cogunun 

yanm yiizy1ldan fazla bir siiredir bu sorun iizerinde kafa 

yordugu dii§iiniiliirse, bu hedefe ula§ma ihtimalinin kiiciik 

oldugu gercegini takdir ettim. Yine de s1rf kendi merak1m1 

gidermek icin bu soruyu ara§tirmaya koyuldum. 

Ba§anh bir sonlu, yerel elektro-zayif kuram bulmanm 

oniindeki en onemli engel, ayar degi§mezligi meselesiydi. 

:;>u soruyu sordum: Biiyiik W ve Z parcac1klanyla ayar de­

gi§mezligini yeniden ortaya koymanm bir yolu var m1? W 

ve Z kiitlesel oldugu icin, elektro-zay1f kuramm gerekli ayar 

20 J. W. Moffat, "Ultraviolet Complete Electroweak Model without a 
Higgs Particle," European Physics Journal Plus, 1 26, 53 (20 1 1) .  
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degi§mezligini kirarak, kuram1 yeniden boyutlandinlamaz 

hale getirdigini ve iiniterligi ihlal ettigini hatirlaym_ 

l 938'de isvi�reli fizik�i Ernst Stuekelberg, kuramda et­

kile§en par�ac1klann kiitleleri "elle" girilmi§ olsa bile, bir 

kuantum alam kurammm ayar simetrisini korumamn bir 

yolunu onerdi.21 Normalde, kurama par�ac1k kiitlelerini elle 

koyarsamz bu kuramm ayar degi§mezligini kirar ve yeniden 

boyutlandmlamaz hale getirir ve de iiniterligi ihlal eder. Stu­

ekelberg, makalesini o zamanlar kuantum alan kuramc1lan 

tarafmdan pek bilinmeyen bir Avrupa dergisinde Frans1zca 

olarak yayimladi. 1 938 tarihli makalesinde kiitleli elektro­

dinamigin gizli bir skaler alan i�erdigini fark etti ve abelci 

Higgs mekanizmas1 olarak bilinecek olanm bir versiyonunu 

formiile etti. 

Elle eklenen kiitlelerle bile ayar degi§mezligini koruma 

yontemi, varsay1msal bir kiitleli foton veya zay1f etkile§im­

lerin notr z par�ac1g1 gibi elektriksel olarak notr bozon et­

kile§imleri i�in yeniden boyutlandmlabilirlik sorunlan ol­

madan �ah§ir; ancak bu Stuekelberg teknigini, pozitif veya 

negatif yiiklii W bozonu gibi biiyiik yiiklii vektor bozonlanna 

geni§letmeye �ah§t1g1m1zda, yeniden boyutlandmlabilirlik 

konusunda yine zorluklarla kar§1la§1nz. 

l 962'de Lee ve Yang, elektromanyetizmayi zayif etkile§im­

lerle birle§tirmeye �ah§an bir makale yayimladi.22 Bu maka­

le, Sheldon Glashow'un birle§ik bir elektromanyetik ve zay1f 

etkile§imler kuramm1 tamamlamak i�in elektriksel olarak 

notr z bozonuyla ili§kili zayif bir notr ak1ma ihtiyac1m1z ol­

dugu fikrini tamtan �1gir a�an makalesinden bir yil sonra 

yayimlandi. Lee ve Yang, kuantum alan kuram1 argiimanla­

nm yiiklii bir biiyiik vektor bozonu, W ve elektromanyetik 

foton alanlanna dayandird1lar. Bunun, 1 983'te CERN'de W 

ve Z bozonlannm ke§finden yakla§Ik 20 y1l once oldugunu 

21 E. C. G. Stueckelberg, Helvetica Physica Acta, 1 1 ,  299-3 1 2  ( 1 938). 

T. D. Lee and C.N. Yang, "Theory of Charged Vector Mesons Interac­

ting with the Electromagnetic Field," Physical Review, 1 28, 885-898 

(1 962). 
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hat1rlayahm. Lee ve Yang, ak1lhca Stuekelberg'in ayar degi§­

mezliginin bir bi�imini onun makalesine at1fta bulunmadan 

kulland1lar ve belirli k1s1tlamalar altmda kuramm ge�erli­

ligini kamtlad1lar. Kuram yeniden boyutlandmlabilir hale 

getirildi ve olas1hklann korunumunu yak etmedi. Bu, Alt1h 

Grubun ayar alam kurammda kendiliginden simetri k1nlma­

smm onemini ke§fetmesinden iki y1l once ve Steven Wein­

berg'in Higgs mekanizmasma dayah elektro-zay1f birle§me 

ve bo§lugun kendiliginden simetri kmlmas1 hakkmdaki ma­

kalesinin yay1mlanmasmdan be§ y1l onceydi. 

W par�ac1g1yla yeniden boyutlandmlabilirlik sorunlanna 

deginen bir�ok yayim gozden ge�irdim ve bu sorunlara rag­

men, 201 1 'de ayar degi§mezligini ve yeniden boyutlandmla­

bilirligi korumak i�in Stuekelberg formalizmini kullanarak 

bir elektro-zay1f kuram1 olu§turmaya �ah§tlm. Makalenin 

ba§hgm1 "Higgs Par�ac1g1 Olmadan Elektro-zayif Kuram Ye­

niden Boyutlandmlabilir mi?" koydum. Buradaki fikir, ken­

diliginden simetri lunlmas1m, Higgs mekanizmasm1 ve bir 

Higgs par�ac1gmm varhg1m atmak ve i�sel SU(2) abelci ol­

mayan simetri kmlmasma sahip bir kuramla ba§lamakt1, bu 

da evrenin kiitlesiz bir fazla ba§lamad1g1 anlamma geliyordu. 

Par�ac1klann kiitleleri, foton ve gluon d1§mda asla s1fir ol­

mayan deneysel kiitleleridir. Kuram, gozlemlenen 1 2  kuark ve 

lepton ile W, Z, foton ve gluon bozonlanna dayan1yordu. 

Stuekelberg formalizmi baz1 sorunlarla geldi: temel par­

�ac1klar gibi deneysel olarak tespit edilmemi§ ekstra skaler 

spin-0 bozonlan i�eriyordu. Bu skaler bozonlar, skaler spin-

0 Higgs bozonu gibi, Stuekelberg formalizminin onemli bir 

par�as1ydi. Foton gibi degi§meyen bir U(l )  simetrisiyle ili§­

kili olan notr z bozonunu i�eren etkile§imler i�in bir sorun 

olu§turmuyorlard1, �iinkii bu skaler bozonlar Z bozonu veya 

fotonla etkile§ime girmedi. Stuekelberg'in ayar degi§mez 

formalizmine dayanan bu kuram, potansiyel olarak yeniden 

boyutlandmlabilir ve uniter bir yerel alan kuram1ydi. 

Ancak kuram1mdaki W par�ac1g1 i�in i§ler o kadar kolay 

degildi. !stenmeyen skaler bozonlar, W bozonlanyla birle§e-
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rek sal(ilma genliklerinde yeniden boyutlandmlabilirlik ve 

olas1hklann iiniterlik korunmasmda zorluklara neden oldu. 

Yine de W "yayic1s1," Stueckelberg formalizmi il(inde gerl(ek­

le§tirilebilir ve kuramm yeniden boyutlandmlabilir olma­

sma izin verilirdi. 23 Olas1hklann korunumu, yiiklii W bozo­

nuyla etkile§ime giren kal(imlmaz temel skaler parl(ac1klar 

nedeniyle, elektro-zay1f kuram1mm Stueckelberg formaliz­

minde tehlikedeydi. Ancak Stueckelberg'in skaler bozonla­

nmn kiitlelerinin, LHC maksimum 14 TeV enerjisinde l(ah­

§irken bile LHC tarafmdan alg1lanamayacak kadar biiyiik 

olabilecegi ortaya lflkti. Bu kiitle/enerji degerinin iistiinde 

elektro-zayif kuram1m 1(6kiiyor, art1k yeniden boyutland1n­

lamaz ve uniter olmayan bir hale geliyordu. Dolay1s1yla bir 

skaler bozonun kiitlesi il(in bu maksimum degerin altmdaki 

enerjiler il(in, kuram tamamen yeniden boyutlandmlabilirdi 

ve iiniterligi korudu. Bu durum, boyle bir kuramm yalmzca 

"etkili" bir elektro-zay1f kuram oldugu, 14 TeV'nin iizerinde 

bir yerde yiiksek bir enerjiye kadar gel(erli oldugu ve bu nok­

tada kotii skaler bozonlann W'yla etkile§ime girmeye ba§la­

d1g1 anlamma gelir. 

Bana gore bu bir hayal kmkhg1ydi. <;iinkii fizikl(iler tara­

fmdan son yetmi§ y1ldir vaat edildigi §ekliyle standart yerel 

kuantum alan kuramma dayanan tamamen eksiksiz, yeniden 

boyutlandmlabilir bir elektro-zayif kuram olu§turamad1m. 

Bu, sonsuz enerji il(in gel(erli bir morotesi tam kuantum alan 

kuram1 olu§turabildigim, yerel olmayan kuantum alan ku­

ramma dayanan elektro-zay1f kuram1ma z1tti. Bu a§amada, 

yerel olmayan elektro-zay1f kuram1 etkin lokal elektro-zay1f 

kuramma tercih eder miydim? Bu soruyu, her iki kuramm 

deneysel sonul(lanm ve tahminlerini dikkatlice ara§tirarak 

yamtlamak zorunda kald1m. 

23 Kuantum alan kurammda bir yay1c1, uzayzamanda A noktasmda bir 

pan;:ac1gm yarat1lmasm1 ve B noktasmda sogurulmasm1 saglar. Fey­

nman tarafmdan icat edilen belirli bir yayic1 (Feynman yay1c1s1) [the 
Feynman propagator) yerel kuantum alan kuram1 hesaplamalannda 

onemli bir rol oynar. 
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Standart yerel kuantum alan kuramm1 kullanarak ku­

rabildigim tiirden etkili bir kuramla ilgili sorun, kuramm 

yiiksek enerjilerde bozuldugunda nas1l "tedavi edilecegi" 

sorununu ortaya c;:1karmas1d1r. C::oziim, muhtemelen bu yiik­

sek enerjilerde yeni parc;:ac1klar bic;:iminde, ornegin Stueckel­

berg'in skaler bozonlan bic;:iminde yeni fizik gerektirecektir. 

Ancak bu enerjiler yukanda LHC'nin elde edilebilir enerjisi 

( 14  TeV) iizerinde olurlarsa, o zaman tiim bu kritik konu, c;:ok 

daha yiiksek enerjilere gidebilen yeni bir h1zlandmc1 in§a 

edilene kadar arafta kalacaktir. 

Elektro-zayif etkile§imlerin standart Higgs bozon modeli­

ne donelim. Bu kuram tiim enerjiler ic;:in gec;:erli midir? Ceva­

bm kesin bir hayir olduguna inamyorum. LHC'de ke§fedilen 

125 GeV Higgs benzeri bozon gibi, hafif bir Higgs bozonuy­

la bo§lugun karars1zhg1 sorunlan vardir. Aynca, Higgs ala­

m gibi bir skaler alan, l 950'lerde Landau tarafmdan OED'de 

ke§fedilen Landau tekilligi veya Moskova siftr olarak adlan­

dmlan §eyin patolojisinden mustariptir. Bu tekillik, bir skaler 

alana ic;:kindir ve gelecekteki h1zlandmc1lar tarafmdan enin­

de sonunda ula§1lan bir enerjide ortaya c;:1kacaktir. Bu tekillik, 

boyle yiiksek enerjilerde kuramm tutarhhg1m bozar. 

Belki de §U anda CERN'de planlanmakta olan yiiksek 

enerjili h1zland1nc1, !LC (uluslararas1 dogrusal c;:arp1§tm­

c1), kuramlann c;:ok yiiksek enerjilerdeki c;:okii§iiyle ilgili bu 

onemli konulara karar verebilecektir. Bu h1zland1nc1, pozit­

ronlan ve elektronlan LEP2'den c;:ok daha yiiksek enerjilerde 

c;:arp1§t1racak ve yeni parc;:ac1klann ke§fedilmesini kolay­

la§tiracak. Bu bahsedilen durum, dairesel c;:arp1§t1nc1 olan 

LHC 'dekinden farkh bir siirec;:tir. Bu c;:e§it c;:arp1§tmc1 proton­

lan sac;:arak ve protonlan birbiriyle c;:arpt§tirarak parc;:alar. 

Bununla birlikte, LHC'de 1 2 5  GeV'deki bu yeni Higgs benzeri 

bozonun otesinde yeni parc;:ac1klar tespit edilmemesi du­

rumunda, !LC gibi daha yiiksek enerjili yeni makineler ic;:in 

devlet finansmam tehlikede olabilir. 

Yeni 1 25-GeV bozonunun hafif bir Higgs bozonu oldugu 

ortaya c;:1karsa, ancak hiyerar§i sorunlan devam ederse, par-
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c,;:ac1k fizigi toplulugu yine de standart yerel kuantum alan 

kurammdan vazgec,;:meye ikna edilmelidir ve yerel olmayan 

kuantum alan kuram1m gibi altematif kuramlar dii§iiniilme­

lidir_ �u anda, bu pek olas1 goriinmiiyor_ Fizikc,;:iler, genel ola­

rak, muhafazakar bir topluluktur ve geli§tirmek ic,;:in onlarca 

y1l alm1§ olan kutsal kuramlanndan kolayca vazgec,;:emezler. 

LHC'nin yeni bozonun otesinde eli bo§ gelmesi durumunda 

gerekli olan §ey bir "korumamn degi§mesi"dir. Kariyerleri­

ni standart kuantum alan kuram1 geli§tirmeye adayan daha 

ya§h fizikc,;:iler, parc,;:ac1k fiziginin tam ve ba§anh bir tamm1-

m vermeseler de bu fikirleri feda etmek istemeyeceklerdir. 

Ote yandan gene,;: fizikc,;:iler ic,;:in bu durum, yeni fikirlerin or­

taya c,;:1kmas1 ic,;:in ender bir firsat olacaktir. 

BA�KA BiR OLASI YEREL ELEKTRO-ZAYIF 
KURAMI 

Yerel kuantum alan kuramma dayanan bir elektro-zay1f ku­

ram olu§turmak ic,;:in ba§ka bir giri§imde bulundum. Kendi­

me §U soruyu sordum: Dinamik alan kuram1 simetri k1nlma­

smdan temel parc,;:ac1klann kiitlelerini olu§turabilir miyiz? 

Temel parc,;:ac1klann ba§lang1c,;:tan itibaren ic,;:sel kiitleye sa­

hip oldugu onceki giri§imimin aksine, bu sefer erken evrende 

kiitlesiz simetrik bir faz [e§zamanhhkl oldugunu varsayarak 

ba§lad1m. Bu faz, Higgs bozonlu standart modelde oldugu 

gibi, tam bir SU(2) x U(l )  grup simetrisi ic,;:erecektir. 

Cambridge'teki eski profesoriim Abdus Salam'm ayar ku­

ramlannm yeniden boyutlandmlabilirligi hakkmda 1 962 

tarihli makalesini inceledim.24 Bu makale, 1 964 yilmda Alt1-

h Grubun kendiliginden simetriyi bozan aydmlanmasmdan 

once ortaya c,;:1kti. Bu yaz1da Salam, abelci olmayan bir ayar 

kurammm yeniden boyutlandmlabilecegi iic,;: ko§ulu zekice 

formiile etti. ilk ko§ul, tedirgenme kuram1m kullanan bir for-

24 A. Salam, "Renormalizability of Gauge Theories," Physical Review, 

1 27, 3 3 1 -334 (1962). 
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malizmdeki tiim temel pan;:ac1klann "�1plak" kiitlesinin -di­

ger par�ac1klar ve alanlarla etkile§imi olmayan bir par�ac1gm 

kiitlesinin- s1fir olmas1m gerektiriyordu. Alan miktarlannm 

tedirgenmi§ a�1hmlanna dayanan yeniden boyutlandmla­

bilir bir kuramda, bir par�ac1gm ol�iilen kiitlesinin, �1plak 

kiitlesi art1 kendi enerji kiitlesine e§it oldugunu hat1rlaym. 

Baz1 karma§1k matematiksel hesaplan i�eren ikinci ve ii�iin­

cii ko§ullar, s1firdan farkh bir �1plak kiitleye sahip yiiklii W 

ara vektor bozonlan i�in, abelci olmayan bir ayar kurammda 

kar§ilanamadi. Bununla birlikte, abelci ayar degi§mezligine 

uyan kiitleli notr Z par�ac1g1 i�in kar§Ilanabilirlerdi. 

Temel par�ac1klann �1plak kiitlelerinin, ozellikle W ve Z 
bozonlanmn kiitlelerinin s1fir oldugu onciiliinden ba§laya­

rak yerel elektro-zayif kuram1m1 formiile ettim. �imdi daha 

once ara§t1rm1§ oldugum, temel par�ac1klarm tiim kiitleleri­

nin bir Higgs bozonuyla kendiliginden bir simetri kmlmas1 

yerine kendi enerjileri tarafmdan iiretildigi fikrine ba§vur­

d um. Salam'm makalesini takiben, atom fiziginden ve yogun 

madde fiziginden odiin� alman bir teknige dayanan, Hart­

ree-Fock kendi kendine tutarli prosediiril olarak adlandm­

lan elektronik denklemlere yakla§ma yontemini kulland1m. 

Tedirgenme �oziimiinde, par�ac1klarm oz enerjilerini ad1m 

ad1m yinelemeli bir yontemle hesaplamama izin veren yeni 

bir bo§luk durumu se�tim. Bu §ema i�inde, par�ac1klarm oz 

enerjilerini ve elektromanyetizmanm ve de zay1f etkile§im­

lerin birle§imini i�eren SU(2) x U(l )  grubunun simetri kml­

mas1m kullanarak kuramm §U §ekilde yeniden boyutlan­

dmlabilir oldugunu gosterebildim. Ek olarak, bir oz-enerji 

hesaplamas1, fotonu kiitlesiz tutarken W ve Z bozonlannm 

kiitlelerine uymayi ba§ard1. Aynca kuram1m, 1 TeV ile 2 TeV 

arasmdaki enerjilerde W bozonlannm sa�1lmas1 i�in iiniter­

ligi ba§anyla sagladi. 

�imdi Higgs bozonu olmadan tatmin edici bir elektro-za­

y1f kuramma ula§t1grm1 hissettim. Dayand1g1 yerel kuantum 

alan kuram1 formalizmi i�inde, kendi i�inde tutarh oldugu ve 

dogru elektro-zayif deneylerle uyumlu oldugu kamtlanacakt1. 
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Bununla birlikte, LHC'de deneysel sonu�lar biriktik�e, 

kamtlann CMS ve ATLAS dedektorlerinde Higgs benzeri bir 

bozon gozlemlendigini dogrulamaya ba§lad1g1 a�1k hale ge­

liyordu. Standart model Higgs bozonunun varhgmm teyidi, 

Higgs bozonunun olmad1g1 bir modele olan ihtiyac1 a�1k�a 

ortadan kaldiracaktir. Bununla birlikte Higgs olmayan bir 

bozon elektro-zay1f modeli bulmaya yonelik kuramsal giri­

§imler, bir Higgs bozonu aray1§mdaki deneysel kamtlann 

kar§ila§tmlabilecegi bir "bo§ hipotez" iiretti. 

Salam'm 1 962 tarihli makalesinde elektro-zay1f kuram1-

na bir �6ziim 6nermesinden sonra, Weinberg ve Jeffrey Gol­

dstone'la i§birligi i�inde; elektro-zay1f kuramm ba§anh bir 

§ekilde tamamlanmas1m engelleyecek olan, kendiliginden 

simetri k1nlmasmm kiitlesiz Goldstone bozonlan iiretece­

gini gosterdiklerini a�1klayan bir dipnot eklemesi tarihsel 

a�1dan ilgin�tir. Dogada var olamayan kiitlesiz Goldstone 

bozonlan meselesi, elektro-zay1f kuram1 aray1§mda bir ara 

verilmesine neden olmu§tU. Daha sonra, 1 964'te, Alt1h Grup, 

W ve Z gibi ayar bozonlannm kiitlesiz Goldstone bozonlanm 

"yedigini" ve devasa ayar bozonlan iirettigini one siirdii. Bu, 

Higgs mekanizmas1 olarak anla§ilmaya ba§landi. Salam'm 

kendiliginden simetri kmlmas1 furyasma kap1hp 1 962'deki 

yakla§1mm1 terk etmesi ve bunun yerine Higgs bozonlu bir 

elektro-zay1f kuram1 benimsemesi ilgin�tir. 

Formun Ustii 
KURAMLARIN VERiLERLE <;ELi�MESi 

Fizikteki geli§melerin genellikle sosyolojik sonu�lan vardir. 

insanlar tiim kariyerlerini belirli spekiilatif paradigmalara 

adarlar, ancak deneysel veriler geldiginde en ba§tan yaml­

d1klanm ke§federler. �u anda par�ac1k fizik�ileri, aslmda bir 

6liim makinesi etkisi yaratan LHC'den gelen verilerle kar§I 

kar§iya kalmi§lardir. Ornegin tiim siipersimetri paradigma­

s1, LHC'den gelen yeni verilerin hiicumu ile art1k ya§am des­

tegine bagh goriiniiyor. 
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Fizik�i meslekta§lanma s1k s1k hat1rlatt1g1m gibi, spin 0 

ve pozitif pariteye sahip temel bir skaler par�ac1k, I 930'lann 

ba§lannda ilk h1zland1nc1lann yap1mmdan bu yana deney­

sel olarak hi�bir zaman tespit edilmedi. Muhtemelen nedeni, 

standart model Higgs bozonu gibi pozitif pariteli (ve pozitif 

yiik e§lenegi olan) elektriksel olarak notr bir spin-0 skaler 

par�ac1gm bo§luk durumunun kuantum say1lanna sahip ol­

mas1dir. Acayiplik ve t1ls1m gibi diger tiim �e§ni kuantum 

say1lan hem bo§lukta hem de Higgs bozonu i�in s1f1rdir. 

Gozlenen ba§ka hi�bir temel par�ac1k, bo§lugun tiim bu ozel 

kuantum say1lanna sahip degildir. Bu durum, Higgs bozo­

nunun, bo§luk dalgalanmalan gibi bo§lugun ozellikleriyle 

yakmdan ili§kili oldugu anlamma gelir. 

Par�ac1k rezonanslanmn gozlemlenen mezon spektros­

kopisinde, 0 spinli ve pozitif pariteli (ve aym §ekilde negatif 

pariteli) rezonanslar kuark ve kar§1-kuark durumlanndan 

olu§ur, bu nedenle standart model Higgs bozonunun aksi­

ne, temel par�ac1klar degildirler. Temel skaler par�ac1klar 

dogada yokmu§ gibi, hatta hi� var olmam1§ gibi goriiniiyor. 

Pi mezonu, sahte-skaler bir par�ac1ktir; yani negatif parite­

ye sahip bir skaler spin-0 par�ac1g1dir. Temel bir par�ac1k 

degil, bir kuark ve bir kar§1-kuarktan olu§an bir bile§iktir. 

Modern fizigin bu kadar biiyiik bir k1smmm temel bir skaler 

par�ac1k (ve alan) fikrine dayanmas1 §a§1rt1c1dir, ancak boyle 

bir par�ac1k belki de §imdiye kadar hi� goriilmemi§tir. 

Temel bir skaler par�ac1gm bir ba§ka bariz ornegi, Biiyiik 

Patlama modelinde erken evrendeki ba§lang1� deger prob­

lemlerinin nas1l �oziilecegini a�1klayan en popiiler kuram 

olan §i§me kurammda ortaya �1kar. Bu kuram 1 981 'den beri 

muazzam bir popiilerlik kazanmi§tir. Yine de, bu asla tespit 

edilemeyen skaler par�ac1klardan biri olmadan ba§anh bir 

§i§me kozmolojisi senaryosu geli§tirmek imkans1z degilse de 

zordur. Bu durumda bu par�ac1k inflaton olur. W ve Z bo­

zonlan ve foton gibi deneysel olarak var olan spin- I par­

�ac1klanm §i§me modelleri geli§tirmek i�in kullanmak i�in 

giri§imlerde bulunuldu, ancak bunlar §imdiye kadar ba§a-
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nh olamadi. Modern fizikle ilgili en dikkat 9ekici §eylerden 

biri, kuramsal fizik9ilerin, smirh siipersimetri modelleri­

nin deneysel d1§lanmas1 gibi deneysel ger9eklere genellikle 

goz yummalandir_ Bir anlamda, kendi mezarlanm kazmak­

la me§guller ve sonunda kendilerini iizerinde §U yaz1h bir 

mezar ta§iyla gomiilii bulabilirler: Temel Skaler Par9ac1k, 

Huzur i9inde Yat. Ote yandan yiiksek enerjili LHC, standart 

model Higgs bozonunun ke§fini dogrularsa, o zaman boyle 

bir par9ac1gm dogada var oldugu ilk kez gosterilecek ve bu 

ger9ekten kutlanacak bir §ey olacaktir. 

BiR SKALER HIGGS BOZONUNA KAR�I BiR 
SAHTE-SKALER MEZON 

Standart model Higgs bozonunun one 91kan ozelliklerinden 

baz1lanm ele alahm. Higgs bozonu, kiitleleriyle orant1h ola­

rak diger temel par9ac1klarla baglamr. Bu nedenle deneyci­

ler, yeni bozonun bozunarak en biiyiik spin- I agir bozonla­

nna, yani W ve Z bozonlanna donii§tiigiinii gostermelidir. 

Ashnda, Mart 2013 'e kadar, LHC'deki deneyciler, W ve Z bo­

zon 9iftlerinden biri sanal bir par9ac1k ve digeri ger9ek bir 

par9ac1k olmasma ragmen, yeni bozonun W'lere ve Z'lere bo­

zunmas1m a91k9a gosterdiler. Hemen ardmdan ikisi de ger-

9ek leptonlara bozunuyordu. 

Elektromanyetik kuvvetin ta§1y1c1 bozonu olan fotonun 

kiitlesi s1fir oldugundan, Higgs bozonu dogrudan iki fotona 

bozunamaz. iki W ve bir iist ve bir kar§1-iist kuark arac1h­

g1yla bozunmahdir. Bu bozunmamn meydana gelme olas1h­

g1 sadece yiizde 0,3'tiir, ancak CMS ve ATLAS gruplan, altm 

bozunma kanallanndan biri olan bu iki fotonlu bozunmay1 

tespit etmi§tir. 

Ek olarak, yeni bozonun pozitronlar ve elektronlar gibi 

9ok hafif fermiyonlara bozundugu goriilmemelidir. Bununla 

birlikte, tau leptonunun kiitlesi yakla§Ik 1 ,8 GeV oldugundan 

9ok daha agir leptonlara, yani tau+/tau- 9iftine bozundugu 

gozlemlenmelidir. �imdiye kadar, tau+/tau- 9iftine bozunma-
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s1, LHC tarafmdan ilrna edici bir §ekilde kamtlanmami§tir. 

Higgs bozonunun fermiyonlara ve kar§1-fermiyonlara en 

baskm bozunmas1, bir alt kuarka ve bir kar§1-alt kuarka bo­

zunmas1dir, c;iinkii alt kuarkm yakla§1k 4,5 GeV kiitlesi var­

dir. Ocak 2013'e kadar olan deneysel sonuc;lar, yeni bozonun 

alt ve kar§1-alt kuarklara bozundugunu dogrulamamakta­

dir. Yeni bozonun en agir kuark ve kar§1-kuark c;iftine, iist 

ve kar§1-iist kuarklara bozunmas1 tespit edilemez, c;iinkii iist 

kuarkm kiitlesi 173 GeV'dir, bu nedenle bir c;ift iist kuark, 

125  GeV'deki yeni bozon kiitlesinin c;ok iizerinde bir kiitleye 

sahip olacaktir. 

Kuarkonyum modelim, sahte-skaler mezon olmas1 gereken, 

spin O ve negatifpariteyle 125 GeV'de zeta mezon ad1 verilen bir 

rezonansm varhglill tahmin ediyor. Modelimdeki ikinci ve daha 

agir rezonans, kiitlesi 230 GeV olan ve daha hafif zetayla 36 

derecelik bir ac;1yla kan§an zeta iissii bozonudur. Zeta ve zeta 

iissii bozonlannm kiitleleri, bilinen bottomonium ve toponyum 

enerji oz durumlannm kan§t1nlmas1yla belirlenir. Benim zeta 

kuarkonyumumun hic;bir §ekilde bir Higgs bozonu ya da sah­

te-skaler bir Higgs bozonu olmadiglill vurguluyorum. Aslmda 

bu c;ok degi§ik bir parc;ac1k tiirii olmahdir. 

;>imdi benim kuarkonyum modelimin ongoriilerini Higgs 

bozon modelinin ongoriileriyle kar§1la§tirahm. Kuarklarm 

ve kar§1-kuarklarm bir bile§imi olan zeta rezonansmm te­

mel durum bozunumu, negatif pariteye sahip bir spin-0 bo­

zonudur. Yani bir sahte-skaler bozondur. !ki iist!kar§1-iist 

kuark veya bir W+fW- dongiisiine bozunmas1 arac1hg1yla iki 

fotona bozunan temel Higgs bozonunun aksine, temel par­

c;ac1k olmayan bagh durum kuarkonyumu dogrudan iki fo­

tona bozunur. Bozunma kuvvetinin hesaplanmasmm en son 

gozlemsel verilerle tutarh oldugunu ve Higgs bozonunun iki 

fotona bozunmasmm ongoriisiiyle kar§Ila§tlnlabilir oldu­

gunu hatirhyoruz. Aynca, zeta bozonunun, biri sanal bir Z 

olan bir c;ift Z bozonuna bozunmasmm hesaplanmas1, Higgs 

bozonu tahminiyle kar§1la§t1nlabilir bir sonuc; verir. Ayms1, 

zeta bozonunun bir W'nin sanal bir bozon oldugu bir c;ift W 
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bozonuna bozunma kanah i�in de ge�erlidir. Bununla bir­

likte, zeta bozonunun tau+/tau- leptonlanna, alt/kar§1-alt 

kuarklara ve t1ls1mh/kar§1-t1ls1mh kuarklanna hesaplanan 

bozunmalan bast1nhr veya bunlar Higgs bozonunun bu par­

�ac1klara bozunmasmdan �ok daha az olas1dir. Bu nedenle 

modelimin onemli bir ongoriisii, deneycilerin yeni bozonun 

fermiyon/kar§1-fermiyon �iftlerine bozunmasmm gii�lii bir 

sinyalini gozlemlememeleri gerektigidir, ki §imdiye kadar 

durum bOyle goriiniiyordu. 

CERN deneycilerinin kar§1la§t1g1 kritik bir problem, 125 

GeV'de gordiikleri rezonans tiimseginin kuantum say1lanm 

belirlemektir. Oncelikle, par�ac1gm s1fir spin ve pozitif pa­

riteye sahip oldugunu dogrulamalan gerekir. Spin i�in sa­

dece iki olas1hk vardir, �iinkii bir spin- I par�ac1g1 iki fotona 

bozunup da spinini koruyamaz, boylece par�ac1k ya 0 ya da 

spin 2 'ye sahip olmahdir. Teknik olarak konu§ursak deneyci­

ler bozunma siireci i�in a�1sal dag1hm1 belirlemek zorunda­

dir. Bozunma siirecinde iki fotonun dag1hm1: H'den iki foto­

na veya H'den ZZ'ye ve dort lepton' a bozunmas1: Bu kolay bir 

i§ degildir ve meseleye saghkh bir karar vermek i�in onemli 

say1da par�ac1k olayi gerektirir. 

Mart 201 3'e kadar ger�ekle§tirilen veri analizi, standart 

Higgs bozonu skaler modelini bir sahte-skaler Higgs bozon 

modeliyle kar§1la§t1rmaktadir. Vurgulad1g1m bu son model, 

benim sahte-skaler zeta mezonumla aym par�ac1k degil diye 

tahmin ediyorum; dogrudan temel standart Higgs bozonu 

ayar kurammdan gelmiyor. Ek olarak, bu etkili sahte-skaler 

Higgs modeli, standart model Higgs bozonuyla kar§1la§tml­

d1gmda, bir �ift Z bozonu veya W bozonuna �ok bast1nlm1§ 

bir bozunma verir. Standart Higgs bozon modelinin aksine, 

bu tiir etkili bir sahte-skaler bozon modeli, yeniden boyut­

land1nlamaz, bu nedenle genlik ve tesir kesit hesaplamala­

nnda istenmeyen sonsuzluklara yol a�ar. 

1 25 GeV'lik bir sahte-skaler rezonansm agir, bile§ik ku­

arkonyum modeli, yeni bozonun spin ve paritesinin deneysel 

olarak belirlenmesi i�in Higgs olmayan bir bozonun "bo:{ 
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hipotezi gibi davramr. Ozellikle, 1 25-GeV bozonunun parite­

sinin dogrulanmas1 -bunun bir skaler bozon mu, yoksa bir 

sahte-skaler bozon mu oldugunu belirleyen- onun standart 

model Higgs bozonu oldugunu dogrulamak aG1smdan kritik 

oneme sahiptir. 

CMS ve ATLAS i:;;birliklerinin kar:;;1la:;;t1g1 en zor sorun­

lardan biri, proton-proton Garp1:;;malan tarafmdan iiretilen 

muazzam miktarda verinin analizidir. Verileri analiz etmek 

iGin kullamlan algoritmalann, gerGek bir sinyal ile ardalan 

arasmda aynm yapabilmesi gerekir. Soylentilerden, tau+/ 

tau- bozunmalan gibi yeni bozonun fermiyon/kar:;;1-fer­

miyon bozunmalanna ili:;;kin analiz sonuGlarmm Temmuz 

201 2'den bu yana onemli degi:;;ikliklere ugrad1g1 anla:;;1lmak­

tadir. Higgs bozon tahminlerinin gerektirdigini verilerde 

"gormeye" yonelten psikolojik bir tuzak olmamasm1 ancak 

umut edebiliriz. Bununla birlikte, LHC deneysel analistleri 

bu tuzaga dii:;;memek iGin her tiirlii Gabay1 gostermektedir. 

S1k s1k soyledigim gibi, fizik ac1mas1z bir i:;;tir. LHC yiik­

sek enerji h1zlandmc1s1 gibi deneysel ayg1tlar kuramlan­

m1za merhamet gostermezler, ki olmas1 gereken de budur. 

Doganm nas1l Gah:;;t1gm1 ke:;;fetmeye Gah:;;1yoruz, doga bizim 

fikirlerimize ve nas1l davrand1gma dair hayali senaryolan -

m1za kay1ts1z kalmaktadir. Doganm kendi kurallan vardir ve 

amac1m1z, evrenimizi bizzat oldugu gibi yapan doganm ya­

salanm anlamaya Gah:;;mak olmahdir. 
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Y E N I B I R  BOZO N U N  K E $ F I :  
H I G G S  M l ,  D EO I L  M l ?  

MART 2012 Higgs aray1§1 destanmdaki en son geli§meler, 

3-10 Mart 2012 tarihleri arasmda italya'nm Aosta Vadisinde­

ki La Thuile kayak merkezindeki Rencontre de Moriond top­

lant1smda ger�ekle§ti. Bu y1lhk toplant1lar, Frans1z Ulusal 

Niikleer ve Par�ac1k Fizigi Enstitiisii tarafmdan 30 y1ld1r ya 

da daha uzun siiredir organize ediliyor. Ama�lan, onceki y1l­

dan gelen yiiksek enerji iizerine deneysel ve kuramsal ara§­

t1rmalann sonu�lanm sunmaktir. Alp kasabas1 La Thuile, kl§ 

kayag1 ve yaz yiiriiyii§leriyle iinliidiir. c;ok say1da turisti ve 

bir�ok farkh iilkeden Moriond toplant1lanna kat1lmak i�in 

gelen fizik�ileri �1kard1ktan sonra, kii�iik kasabanm kahc1 

niifusu sadece 800 civanndadir. Toplant1lar genellikle fizik­

�ilerin giiniin erken saatlerinde kayak yapabilmeleri ve daha 

sonra toplant1lara kat1labilmeleri i�in ogleden sonralan or­

ganize ediliyor. Bazen ak§amlan saat 7:00'den sonra da de­

vam edebilen g6rii§melere ogleden sonralan kat1labilirsiniz. 

Bu ozel toplant1ya kat1lmad1m, ancak g6rii§melerin slaytlan 

k1sa bir siire sonra elektronik olarak yay1mlandi. 

Moriond toplant1smda sunulan sonu�lara gore, LHC'deki 

CMS ve ATLAS i§birlikleri tarafmdan 201 1  verilerinin yeni 

analizleri, standart model Higgs bozon aramasm1 keskin­

le§tirdi, ancak hi�bir §ey, Arahk 201 l 'deki CERN basm top­

lant1smdaki sunumdan onemli ol�iide farkh goriinmiiyordu. 

Yani yeni bir bozonun ke§finin "ipu�lan" oldugundaki top-

221 



HIGGS PARCACIGIN I N  PE$i ND E  EVRENiN KODUNU K IRMAK 

lant1dan. Ote yandan Moriond'da Fermilab'daki Tevatron 

grubundan yeni, ilgin� sonu�lar vardi. Tevatron makinesi 

Eyliil 201 1  'de kapanmasma ragmen, h1zlandmc1yla �ah§an 

deneysel fizik�iler 20 1 1  verilerinin analizlerini tamamla­

maktayd1lar. 

Higgs bozonunu aramak, LHC'deki proton-proton �arpl§­

malannda ve Tevatron'daki proton/kar§1-proton �arpi§ma­

lannda Higgs par�ac1gmm olas1 bozunma iiriinlerinin izini 

siirmekten ibarettir. !ki altm kanal, Higgs'in iki fotona bo­

zunmas1 ve iki Z bozonuna, ardmdan dort leptona bozunma­

s1dir. Ardalan giiriiltiisii nedeniyle yorumlanmas1 zor olan 

diger, daha kirli kanallar, Higgs'in alt/kar§1-alt (bb-bar) ku­

arklarma, t1ls1m/kar§1-t1ls1m (c-bar-c) kuarklanna ve iki tau 

leptonuna (tau/kar§I-tau) bozunmas1dir. Pratikte t1ls1m/kar­

§I-t1ls1m bozunmasm1 saptama olas1hg1 kii�iiktiir, �iinkii t1l­

s1m kuark1 alt kuarktan daha hafiftir. Higgs bozonunun bir 

fermiyona baglanmas1, fermiyonun kiitlesiyle orant1hdir, bu 

nedenle kiitle ne kadar az olursa, Higgs bozonuyla fermiyon 

arasmdaki e§le§me o kadar kii�iik olur, bu bozunmamn tes­

piti de o kadar zor olur. Bu nedenle deneyciler, bb-bar ve tau/ 

kar§1-tau bozunma kanallanm tespit etmeye odaklamrlar. 

Bu Moriond toplant1smda 6nemli bir ger�ek ortaya �1k­

t1: ATLAS ve CMS dedektorleri, zor fermiyon kanallarmda 

Higgs bozunmas1 i�in dii§iik enerjili kiitle arahgmda ( 1 1 5  
GeV ile 1 40 GeV arasmda) herhangi bir fazla olay gormez­

ler. Bununla birlikte sonunda, altm kanallara k1yasla baskm 

bozunma kanallan olduklan i�in Higgs bozonunun sonunda 

bu kanallarda goriildiigiinii dogrulamak 6nemlidir. �imdiye 

kadar, LHC sonu�lan, altm kanallarda yalmzca 125 GeV ci­

varmda, Higgs bozonunun ipu�lan olarak adland1nlan olay­

larm fazlahgm1 gosterdi. 

Kuramsal standart model hesaplamalanndan Higgs bo­

zonunun LHC ve Tevatron dedektorlerinde ara§tinlan tiim 

kanallarda bozunmas1 gerektigini biliyoruz. Bir�ok fizik�i, 

Tevatron'un zor ve baskm bozunma kanalmda, Higgs'in alt 

ve kar§1-alt kuarklara bozunmas1 i�in Higgs bozonunu dii-
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§iik kiitle arahgmda gi:irme §ansmm LHC'den daha iyi ola­

bilecegini dii§iinmii§tiir.1 Sonu9lar §Urada sunulmaktadir: 

Tevatron gruplan tarafmdan yap1lan Moriond toplant1s1, iki 

foton bozunma kanah ivin CMS ve ATLAS verileri tarafmdan 

zaten ortaya kondugu gibi, 1 25 GeV civannda bir Higgs bo­

zonuyla tutarh olarak 1 15 GeV ile 135 GeV arasmda geni§ 

bir olay fazlahg1 gi:isteriyor. Bununla birlikte, Tevatron h1z­

land1nc1smda gi:izlemlenen bu fazlahk, istatistiksel olarak 

sadece 2 sigma civanndadir ve bu, bu kiitle arahgmda bir 

Higgs bozonunun varhg1m dogrulamak ivin yeterince gii9-

lii degildir. Tevatron temsilcisi toplant1da i:izellikle, verilerin 

dii§iik kiitle arahgmda bir Higgs rezonansma kar§1hk gele­

cek bir "tiimsek" gi:istermedigini si:iyledi. CMS ve ATLAS de­

dekti:irlerinde zorlu Higgs bozunma kanallannda olaylann 

olmamas1, dii§iik kiitleli bir Higgs bozonunun genel kamtm1 

desteklemez. Ozellikle, ATLAS grubu tiim kanallar ivin bir­

le§ik bir grafik gi:isterdiginde, bir Higgs bozonunun kamt1 

yakla§ik 3 sigmadan 2 sigmaya dii§tii. Ger9ekten de ATLAS 

grubundan elde edilen sonu9lar biraz §Ok edici kahyordu. 

CMS grubu, iki zor kanal (alt-kar§1-alt ve tau•/tau-) ivin zaten 

kii9iik bir fazlahk bildirdi -yani bir standart sapma-, ki bu 

ger9ekten 9ok kii9iiktii. ATLAS grubunun bu kanallann hi9-

birinde esasen fazlahk gi:irmediklerini, hatta tau•/tau- kana­

lmda bir av1k gi:irmediklerini bildirmesi Higgs avc1lan ivin 

iyi bir haber degildi. 

Bu noktada, ATLAS grup sonu9lan, 1 1 8  GeV merkezli, 

yakla§ik 1 GeV geni§ligindeki kii9iik bir pencere hari9, 1 14,4 

GeV (eski LEP smm) ile 1 22 GeV arahgmda standart model 

bir Higgs bozonunu hari9 tutar. 129 GeV'den 600 GeV'ye ka­

dar olan kiitle arahg1 art1k ATLAS ve CMS birle§ik verileri 

tarafmdan hari9 tutulmu§tur. Standart model Higgs bozonu­

nun var olmas1 ivin geriye kalan tek pencere 1 22 GeV ile 1 29 

GeV arasmdadir ve en son Arahk 201 1  verilerinde gi:iriilen 

Bu iddia tartI§mahdir c;;iinkii Tevatron, dogas1 geregi Higgs aramala­

n ic;;in LHC'den daha az duyarhdir. 
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1 25 ile 1 26 GeV arasmdaki ima edilen kiitle degeri etrafm­

da a§ag1 yukan ortalanmi§tir. Sonuc; olarak, zor fermiyon/ 

kar§1-fermiyon bozunma kanallannm yeni veri analizinden, 

125 ile 126 GeV civannda bir Higgs bozonunun arahk ayi 

ipuc;lannm, tam bir standart sapma veya sigmayla yakla§Ik 

2 sigmaya dii§tiigiidiir. 

Bu, Mart 2012'ye kadar Higgs aramasmm bir duraklama­

ya ula§t1g1 anlamma gelir. Hem olumlu bilgiler hem de baz1 

olumsuz bilgiler ald1k. Ancak art1k 1 22 GeV'nin altmda bir 

Higgs bozonu ic;in endi§elenmemize gerek yok gibi goriiniiyor. 

Veri analizinin endi§e verici bir yonii, Arahk 201 l 'de bil­

dirildigi iizere 1 25 GeV civannda bir Higgs bozonunun ipuc;­

lanmn, analiz edilen verilerin yalmzca yiizde 20'sine dayan­

mas1dir. Bir §iipheci, iki altm kanalda 125 GeV'de bir Higgs 

bozonunun bu ipuc;lanmn tamamen istatistiksel bir tesadiif 

olduguna inandmlabilir. Bu Moriond toplant1smda sunulan 

ve dii§iik kiitleli bir Higgs bozonunun kamtlanm bir §ekilde 

zay1flatan yeni veri analizi, olu§an §iipheciligi yalmzca giic;­

lendirmeye yaramaktadir. 

Medyada ve popiiler fizik bloglannda Higgs bozonu hak­

kmda c;ok fazla tarti§ma oldu. Bir blog Rutgers Universite­

sinde kuramsal fizikc;i olan Matt Strassler tarafmdan yoneti­

liyor. Standart model Higgs bozonunun kesin olarak var olup 

olmad1g1 konusunda saghkh bir §iiphecilik dile getirmi§ti. 

Bloglar da dahil olmak iizere medyadaki pek c;ok ki§i, 1 25 

GeV Higgs bozonu ke§fi hakkmda herhangi bir §iiphecilige 

kar§I 6fke ve k1zgmhk g6steriyorlard1, hiilii gosteriyorlar. 

Gerc;ekten de §imdi elektronik ar§ivde (arXiv.org) bulunan 

125 GeV'deki Higgs bozonunu tarti§an makaleler, sanki LHC 

verileri onun varhgm1 §iipheye yer birakmayacak §ekilde 

bulmu§ gibi goriiniiyordu. 

Bilim insanlan olarak, duygusal inanc;lanm1za dayana­

rak degil, goriindiikleri gibi verilere dayanarak ikna edici 

ac;1klamalar yapmaya c;ah§mahy1z. Tabii ki Higgs bozonunun 

varhgmm veya yoklugunun, LHC'nin c;ah§mas1 sirasmda or­

taya c;1kan yeni verilerle ortaya c;1kacagm1 ve gerc;ekten de 
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k1sa siire ir;inde yeterince yiiksek bir parlakhkta yeterli ve­

rinin toplanm1§ olacagim umuyoruz. Hatta bu konuda bile 

§iipheler var. Ne yaz1k ki, LHC'de dogrudan aramalar yoluyla 

Higgs bozonunun varhg1m dogrulamak ir;in r;ok daha fazla 

veri gerekebilir; ardalan sorunlan ikna edici bir §ekilde or­

tadan kaldmlmah ve Higgs kiitlesinde kesin bir zirve goste­

ren olaylann altm kaplama 5 sigma fazlahgma ula§1lmahdir. 

La Thuile/Moriond toplant1smda sunulan ilginr; bir so­

nur;, Tevatron makinesindeki CDF ve DO dedektorleri tara­

fmdan W kiitlesinin yeni bir olr;iimiidiir. Bu dikkate deger 

olr;iim, W kiitlesini yiizde 0,02 dogrulukla belirler. Bu olr;iim, 

iist kuark kiitle olr;iimiiniin dogruluguyla birle§tiginde po­

tansiyel bir Higgs bozonunun kiitlesini sm1rlayabilir. \:iinkii 

Higgs bozon kiitlesine l§Immsal veya kuantum alan kuram1 

diizeltme formiilii W kiitlesinl! duyarhd1r. 1lk olarak 1970'le­

rin ba§mda Martinus Veltman tarafmdan tiiretilen bir for­

miile gore, kuantum l§Immsal diizeltmede Higgs kiitlesinin 

W kiitlesine oranma logaritmik bir bag1mhhk vardir. W kiit­

lesinin yeni, r;ok hassas olr;iimiiyle, Higgs kiitlesine en uygun 

+29 GeV veya -24 GeV hatayla 94 GeV'dir. Bu sonur; ciddiye 

ahmrsa, 125 ile 126 GeV'de bir Higgs bozonu harir; tutula­

caktir. Bununla birlikte, bu sonucun yalmzca bir standart 

sapmanm istatistiksel bir onemi vardir ve 125-GeV Higgs 

bozonunun olas1 iki standart sapmasma izin verir. 

3 TEMMUZ 2012  

Art1k LHC'de Higgs bozonunun potansiyel bir ke§finin he­

yecam zirveye ula§ml§tl. Hem ATLAS hem de CMS grupla­

n, 9 Temmuzda Avustralya'nm Melbourne kentindeki biiyiik 

yiiksek enerji fizik konferansmda 2012 deneylerinin en son 

sonur;lanm ar;1klayacakti. Bu g6rii§melerden once C ERN, 4 

Temmuz sabah1 bir basm toplant1s1 diizenleyerek, Amerika 

Birle§ik Devletleri'nde Bag1ms1zhk Giiniinde, Higgs bozonu­

nun ke§fiyle ilgili herhangi bir duyurunun kendi laboratuva­

rmda yap1lmasm1 istiyordu. 
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LHC duyurusu hakkmdaki spekiilasyonlar QOk yaygmd1; 

blog diinyas1 as1ls1z soylentilerle Qalkalamyordu. Associated 

Press "Tann ParQac1gmm Varhgmm Kamt1" ba§hg1yla s1zd1-

nlm1§ bir bildiri yay1mladi. Saatler sonra bu ba§hk "Tann 

ParQac1gmm Varhgmm Bulgusu" olarak degi§tirildi. Bu belki 

de bilim tarihinde ilk kez biiyiik bir haber ajansmm bilimsel 

bir ke§fin man§etini diizeltmesidir. Bunun nedeni, CERN'de­

ki deneycilerin temkinli olmalandir. 

BirkaQ giin once Peter Woit, saygm blogu "Not Even 

Wrong"da, ["yanh§ bile degil"] CMS grubundan Higgs bozo­

nunu ke§fettiklerini soyleyen bir s1zmt1dan almt1 yapti. Bu, 

ATLAS grubunu, iki grup nihai sonuQlanm 4 Temmuz duyu­

rusundan once birbirlerine bildirmeden once CMS sonuQla­

n konusunda uyardi. Bu blog s1Zlnt1s1, LHC'deki fizikQiler 

tarafmdan ho§ kar§1lanmad1, Qiinkii potansiyel onyargmm 

verilerin analizini etkilemesine izin veriyordu. GerQekten de 

tutulan kay1tlara gore, iki grup da 4 Temmuz duyurusundan 

iki veya iiQ giin oncesine kadar verileri hala analiz ediyordu. 

Deneycilerin duyurulannda dikkatli olmalan iQin iyi bir 

neden vardir. Eyliil 201 1 'de, Emiilsiyon !zleme A para th CERN 

Sahmm Projesi (veya OPERA) grubu, notrinolann l§lk h1zm­

dan daha h1zh hareket ettigine dair deneysel kamtlara sa­

hip olduklanm aQ1kladi. Ancak May1s 2012'de bunun yanh§ 

oldugu kamtland1; dramatik iddia, k1smen, GPS ahc1larma 

yap1lan hatah bir fiber optik kablo baglant1smm sonucuydu. 

Tarihte bir ba§ka B ag1ms1zhk Giiniine donersek, hat1rlad1-

g1m1z iizere 4 Temmuz 1 984'te W ve Z bozonlanm deneysel 

olarak bir yil once ke§feden Carlo Rubbia, CERN'den iist ku­

ark1 yakla§1k 40 GeV enerjide ke§fettigini soyleyen ozel bir 

aQ1klama yapti. Bu da sonunda yanh§ Qlkti. <;:ok daha son­

ra, 1 995 y1lmda, iist kuark Fermilab'da yakla§1k 1 73 ila 1 75 

GeV'de ke§fedildi. Aynca, 2010 y1lmda, Fermilab'daki deney­

ciler, CDF'deki W bozonu ikijet kanalmda daha sonra Fermi­

lab'daki DO dedektorii tarafmdan geQersiz k1hnan yeni bir 

parQac1gm ke§fini duyurdular. Bu duyuru, tahmin edilebile­

cegi gibi, standart d1§1 baz1 spekiilatif model tahminlerinde 
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yeni par�ac1g1 tammlayan ba§ka bir kuramsal makale seli 

iiretti. CERN grubu anla§ihr bir §ekilde Higgs bozonuyla 

benzer bir utan� verici durumdan ka�mmak istiyordu. 

Gazeteci Matthew Chalmers tarafmdan Nature'da 2 Tem­

muz 201 2'de yayimlanan bir makale,2 CERN'deki kimligi be­

lirsiz kaynaklara dayanarak, yeni bir par�ac1gm ger�ekten 

de yakla§Ik 1 25 GeV'de, bu par�ac1gm iki fotona bozunma­

s1 sirasmda gozlendigini iddia etti. tddia, sinyalin art1k bir 

par�ac1k rezonansmm ke§finin duyurusu i�in gerekli olan 5 

sigmaya veya be§ standart sapmaya yakm olduguydu. Ancak 

Chalmers makalesinde, CERN deneycilerinin ha.la gordiik­

lerinin bir Higgs bozonu oldugunu ve ba§ka bir §ey -daha 

once kimsenin dii§iinmedigi yeni bir par�ac1k- olmad1g1m 

kamtlamalan gerektigi konusunda uyardi. Chalmers §oy­

le yazd1: "Popiiler medyada dedikodular havada u�u§urken 

bile, fizik�iler CERN'de sessizce tezahiirat yapmaya ba§la­

d1lar . . .  ATLAS deneyi iizerinde �ah§an ve isminin a�1klan­

masm1 istemeyen bir ekip iiyesi, "�iiphesiz bir ke§fimiz var" 

diyor. 'Tam bir mutluluk!"' Elektronik ar§ivde ilgili bir ma­

kalede anlatt1g1m gibi, bu varsayilan yeni par�ac1gm sadece 

bozunma iiriinlerini degil, onun bir Higgs bozonu oldugunu 

ilan etmeden once spinini ve paritesini de belirlemek ge­

rekir. 3 Bu kolay bir i§ degildir ve �oziilmesi zaman alabilir. 

Standart model Higgs bozonu bozunma iiriinlerinin tahmin­

leri ve ATLAS ve CMS dedektorlerinde gozlemlenen sinyalin 

boyutu olduk�a kesindir. Standart model tahminlerine gore, 

iki fotonlu bozunma kanalmda gozlemlenen sinyalin olmas1 

gerekenden yakla§lk iki kat daha biiyiik olduguna dair soy­

lentiler yay1hyordu. 

1 25 GeV'de rezonans tiimseginin kimligini ilan etmeyle il­

gili baz1 uyanc1 a�1klamalara ragmen, diger fizik blogculan 

M. Chalmers, "Fizikr;iler Yeni Parr;ac1k Buluyor, Arna Higgs mi?" Na­

ture Haberleri (2 Temmuz 201 2) .  (2. M. Chalmers, "Physicists Find 

New Particle, but Is It the Higgs?" Nature News (July 2, 201 2).] 

J. W. Moffat, "Has a 1 25-GeV Pseudoscalar Resonance Been Obser­
ved at the LHC?" arXiv. org/1204.4702 [hep-phi 
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Higgs bozonunun -ya da Tann pan;ac1gmm- ke§fedildigini 

zaten duyurdular. Ancak CERN basm toplant1s1 yakla§t1k­

c;a Higgs bozonu i<;in "olas1" bir kamt oldugunu soyleyerek 

ac;1klamalanm yumu§atmaya ba§lad1lar. Ba§ka bir deyi§le 

bahislerini yeniliyorlardi. 4 Temmuzda CERN'de mantan 

ac;1lmam1§ herhangi bir §ampanya §i§esi potansiyel olarak 

sirkeye donii§ebilirdi. 

Peter Higgs, basm toplant1smda hazir bulunmak iizere 

Cenevre'ye uc;tu. Medya toplu halde CERN'de olacakti. Bilim 

tarihinde gerc;ekten tarihi bir amn ne olabilecegini gormek 

isteyen Kuzey Amerikah merakhlar, duyuruyu CERN'den ya­

p1lan web yaymmda canh olarak izlemek ic;in saat 3:00'te 

uyamk olmahydi. Alarm1m1 saat 2:30'a kurmad1m ama gii­

niin ilerleyen saatlerinde tekranm izlemeyi planlad1m. CMS 

ve ATLAS dedektorlerinin, 201 1 verilerinde halihazirda go­

riilen iki-foton sinyalinde artan kuvvete dair kamtlara sahip 

olacag1m tahmin ediyordum. Ancak WW, tau+/tau- ve bb-bar 

kanallan gibi diger bozunma kanallannda onemli kamt bu­

lunmad1gmdan, Higgs bozonunun gerc;ek ke§fini duyurma­

yacaklanna inamyordum, ancak sadece varhgma dair giic;lii 

kamtlar oldugunu soyleyeceklerdi. 

Higgs bozonunun onemli tahminlerinden biri, onun W 

ve Z bozonlan, kuarklar ve leptonlar gibi parc;ac1klara bag­

lanma giiciiniin kiitleleriyle orant1h olmas1dir. Bu nedenle 

W bozonuna baglanma giicii, yakla§lk 1 25 GeV'de W bozon­

larma bozunan Higgs sinyalinin onemli bir art1§1 olarak 

gozlemlenmelidir. �imdiye kadar hem Tevatron'da hem de 

LHC'de gozlemlenen bu bozunma kanalmda beklenenden 

daha az olay oldu. Tann parc;ac1gmm ke§fiyle ilgili heyeca­

nm di§mda kalmamak ic;in, Tevatron grubu diin 2 Temmuzda 

c;evrimic;i olarak uzun bir duyuru yayimladl ve bir Higgs bo­

zonunun -yakla§Ik 1 25 GeV'de- alt/kar§I-alt kuarklara bozu­

narak yakla§Ik 3 sigmahk geni§ bir art1§1 gordiigiinii iddia 

etti. Ancak §a§1rt1c1 bir §ekilde, Tevatron grubu da bu aym 

bozunma kanalmda 135 GeV'nin iizerinde geni§ bir geli§me 

goriiyordu. Yine, enerji seviyelerindeki bu tutars1zhk, bu ge-
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li§tirmelerin verilerdeki istatistiksel dalgalanmalann ve ge­

ni§ ardalanlann kalibre edilmesiyle ilgili sorunlann sonucu 

olabilecegi endi§esini art1rmaktaych. Tevatron grubu aynca 

c;(evrimic;(i duyurusunda, WW bozunma kanahnda bir Higgs 

sinyali ic;(in kamt eksikligi gordiiklerini belirtiyordu. Bu du­

yurular, makine Eyliil 201 1  'de kapat1ld1ktan sonra yakla§Ik 

1 0  ters femtobarn entegre parlakhga kadar Tevatron verile­

rinin daha fazla analizi temelinde yap1lm1§tir. 

4 TEMMUZ 2012 (BAGIMSIZLIK GUNU) 

Sabah saat 2 :30'da c;(alar saatimden yard1m almadan uyan­

d1m. Uykulu halime ragmen, Higgs bozonu arayi§mda yeni 

sonuc;(lan ac;(iklayan iki konu§mamn yer ald1g1 bilimsel se­

minerin Cenevre'den canh videosunu izlemeye karar verdim. 

Cenevre'den video akl§l miikemmel kalitede. Konferans ba§­

lamadan once kameralar, CERN'deki onde gelen isimlerle 

dolu ana oditoryumu tanyordu. Belli ki daha gene;( fizikc;(iler 

biitiin gece d1§anda durmu§, sabah erkenden oraya gidip yer 

bulmaya c;(ah§iyorlardi. Bir noktada, Peter Higgs oditoryu­

ma girdi ve Franc;(oise Englert'i selamlach. Her ikisi de yeni 

sonuc;(lan tahmin ederek co§kulu goriiniiyordu. CERN genel 

miidiirii Rolf-Dieter Heuer klsa bir duyuru yapt1 ve ardmdan 

CMS sonuc;(lanm ac;(iklayan ilk konu§mac1 Joe Incandela'y1 

tamtti. 

Incandela oldukc;(a heyecanh ve gergin goriiniiyordu. 

CMS dedektoriiniin i§leyi§ine ili§kin bir on giri§ten sonra, 

201 2  c;(ah§malannm sonuc;(lanna gec;(ti. Bu veriler, 7 TeV ve 8 
TeV'lik bir l§lll enerjisinden ve 201 1  deneysel c;(ah§malann­

dan 4,7 ters femtobarnm l§lll yogunluguna veya parlakl1gma 

yakm olan yakla§1k 5 ters femtobarnm entegre parlakl1gm­

dan kaynaklanmaktayd1. Yeni 2012 verilerinin 201 1 verile­

riyle birle§tirilmesinin Higgs aramasmm hassasiyetini yak­

la§1k yiizde 20 art1rd1g1m iddia ediyordu. 1ki yilhk verileri 

birle§tirmek, mevcut veri miktanm etkin bir §ekilde ikiye 

katlami§tl. Incandela, iki fotona bozunan Higgs'in bozunma 
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kanalma odaklanch; bu kanal, foton ardalam sorunu di§mda, 

hadronik ardalanm <;ok az olmas1 veya hi<; olmamas1 nede­

niy le en temiz verileri saglar. Diger bozunma kanallanndan 

gelen verileri de tart1§t1, azellikle Higgs'in her biri daha son­

ra bir lepton ve bir kar§l leptona bozunan, iki Z bozonuna 

bozunmas1 iizerinde yogunla§tl. Bu kanalda aranacak sinyal, 

natr Z bozonlarmdan gelen elektronlar ve muonlar gibi dart 

leptondur. Bu bozunma kanalmm sinyali ,  anemli olaylar faz­

lahg1 gastermez, ancak sonu<; yine de bir Higgs bozonuyla 

tutarhyd1. 

Incandela, "altm" iki-foton bozunma kanah i<;in rezonans 

tiimseginin kiitlesini 1 2 5  ± 0,6 GeV olarak al<;tiiklerini du­

yurdu. Bu kanalda verilerin istatistiksel olarak 4 sigmanm 

hemen iizerinde bir anlamhhga ula§t1g1m, oysa iki Z'nin dart 

lepton'a danii§mesi i<;in istatistiksel anlamhhgm 3 sigma­

nm hemen iizerinde oldugunu ve altm standart olan 5 sig­

madan daha az oldugunu sayliiyordu. Incandela, bu iki altm 

kanaldaki bozunma olaylanm <;arp1c1 bi<;imde birle§tirerek, 

sihirli 5 sigma istatistiksel anlamhhgma ula§tiklanm be­

lirtti. Bu, yeni bir bozon ke§fettikleri iddias1m dogruluyor­

du. Bu a<;1klama iizerine, seyirciler yiiksek sesle alk1§lad1lar. 

Siradaki konu§mac1 ATLAS grubundan Fabiola Gianotti, 

dogrudan veri analiz tekniklerini nas1l geli§tirdiklerine de­

gindi, ardmdan verileri yalmzca birka<; haftadir analiz eden 

diinya <;apmdaki bilgisayar §ebekesinin [Grid] yapt1g1 §a§1rt1-

c1 <;ah§ma hakkmda yorum yaparak son noktayi koydu. Yiiz­

lerce analistin, duyurmak iizere oldugu dikkate deger sonucu 

elde etmek i<;in devasa rakamlann i<;inden ge<;meyi ba§arma­

s1 §a§1rt1c1ydi. 0 da konu§masmda iki altm kanal iizerinde 

yogunla§t1: Higgs iki fotona bozunuyor ve iki Z par<;ac1klan­

na, (bozonlanna) ve sonra dart leptona bozunuyordu. Ardalan 

giiriiltiisiinii sinyalden nas1l ayird1klanm gasteren aynnt1h 

analizleri uzun uzun anlatan Gianotti, sonunda iki altm bo­

zunma kanah i<;in 201 1 ve 2012'den elde edilen birle§ik veri­

lerle, 5 sigma veya be§ standart sapmaya sahip olduklanm 

duyurdu: 1 26,7 GeV kiitleli yeni bir par<;ac1g1 onayhyorlarch. 
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Be� standart sapma; bu sonucun istatistiksel bir dalgalanma 

olmas1 iyin yakla§Ik iki milyonda bir §ansm oldugu anlamma 

gelir. Bu da, yalmzca yakla§ik 3 sigmaya ula§an 201 1  ko§ula­

rmdan onemli bir art1§tl. Yine, bu slayt gosterildiginde, seyir­

ciler salonu §iddetli bir alk1§la bogdular. 

Slaytlann bilgisayanmda hirer hirer goriinmesini izlerken 

Gianotti'nin vurguladigi iiy geryegi not ahyorum. Birincisi, 

yeni bozonun iki fotona bozunmasmm sinyal §iddetidir. Bu 

§iddet, yeni bozonun toplam iiretim kesitinin, iki foton iireten 

Higgs bozunma kanalmm tahmin edilen dallanma oramyla 

yarp1lmas1yla olyiiliir. Bu sinyal, standart Higgs bozon modeli 

tarafmdan tahmin edilenden yakla§ik iki kat daha biiyiiktiir.4 

Bu tutars1zhk devam ederse, o zaman LHC deneycileri, bu yeni 

paryac1gm standart bir Higgs bozonu mu, Higgs bozonunun 

bir ye§itlemesi mi, yoksa deneylerde heniiz gozlemlenmemi§ 

yeni bir tiir paryac1k m1 oldugunu sorgulamak zorunda kala­

caklardi. Ancak Gianotti bu konuda yorum yapmaktan kaym­

di, yiinkii bu a§amadaki rolii kuramsal yorumlar vermek degil, 

sadece deneysel sonuylan ortaya koymakti. 

Dikkatimi yeken ikinci konu, yeni paryac1gm CMS'de 61-

yiilen kiitlesinin ATLAS dedektoriindekinden 1 ,5 GeV kadar 

farkh olmas1yd1 ve bu onemli bir fark olabilirdi. 201 1  deney­

sel verilerinin sonuylannda da bu sorun vard1 ve yeni sonuy­

larla bu kiitle farkmm ortadan kalkacag1 umuluyordu. Be­

nim dii§iinceme gore, bu fark sadece deneysel hatanm veya 

istatistiksel olas1hklann sonucu olabilirdi ve muhtemelen 

yeni verilerle ortadan kalkacakt1. 

Dikkatimi yeken iiyiincii konu ise diger bozunma kanal­

lan; Higgs'in iki tau leptonuna bozunmas1ydi. Bu kanal 1 25 

GeV'de verilerde bir artl§ degil, bir dii§ii§ anlamma gelmek­

teydi. Bu sonuy da standart model Higgs bozonu tahminle­

riyle tutarh degildi. 

Bu dallanma oram, iki-foton rezonans tiimseginin ongoriilen k1smi 

geni�liginin, tiim pan;;ac1k bozunmalanndan kaynaklanan rezonan­
sm toplam tahmini geni�ligine b6liinmesiyle olc;:iiliir. 
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Incandela ve Gianotti'nin duyurulanm dinlerken at1-

lacak sonraki ad11nlan dii§iiniiyordum. Bu yeni parc;;:ac1gm 

Higgs bozonu oldugunu belirlemek ic;;:in, deneyciler §imdi 

parc;;:ac1gm spin ve parite gibi kuantum sayilanm belirlemeli 

ve diger bozunma kanallan ic;;:in tiim dallanma oranlannm, 

altm kanallar ic;;:in olanlara ek olarak, kesin bir tespitini elde 

etmeye c;;:ah§mahyd1. Bu deneysel sonuc;;:lar kesinle§tiginde, 

ancak o zaman parc;;:ac1gm bir Higgs bozonu oldugunu kesin 

olarak soyleyebilirdik. 

Standart model Higgs bozonunun spin 0 ve pozitif pari­

teye sahip temel bir skaler parc;;:ac1k oldugunu hat1rlayahm. 

�imdiye kadar, bOyle bir parc;;:ac1k deneysel olarak hie;;: goz­

lemlenmedi. Bununla birlikte, kuark/kar§1-kuark bagh duru­

mu ic;;:in ic;;:sel kuark spini 1 olan, kuark donii§lerinin birbiri­

ne paralel hizaland1g1 ve yoriinge ac;;:1sal momentumu 1 olan, 

spin 0 ve pozitif pariteli bir rezonansa benzeyen mezonlann 

gozlemleri olmu§tur. Boyle bir skaler parc;;:ac1k, bir kuark ve 

bir kar§1-kuarktan olu§ur, oysa standart model Higgs bozo­

nu, ic;;:inde hic;;:bir kurucu oge olmayan temel bir parc;;:ac1ktir. 

Kuark/kar§1-kuark mezonlan ic;;:in kuantum say1lan S (spin) 

ve L (ac;;:1sal momentum) deneysel olarak belirlemek ic;;:in 

onemlidir. Dikkat c;;:ekici olan §ey, eger LHC'den elde edilen bu 

yeni sonuc;;:lann, bo§luk veya temel durumun kuantum say1-

lanna sahip bir Higgs bozonu oldugu kamtlamrsa, o zaman 

bunun anlam1 dogada §imdiye kadar gozlemlenen ilk bu tiir 

parc;;:ac1k olacakt1; bir ailede tek ornek olacaktl. 

Heuer'in g6rii§melerden sonra yapt1g1 son yorumlar, 

Higgs bozonum.t kesinlikle ke§fettiklerini soyleyecek kadar 

ileri gitmiyordu. "Raportor olarak §imdi 'Samnm elimizde 

var' derdim. Kat1hyor musunuz?" dedi. Bunu almaya hevesli 

seyirciler yine kahkahalar ve alkl§larla patladi. 

Higgs bozonu varsay1m1yla neredeyse 50 y1lhk parc;;:ac1k 

fiziginden ve binlerce deneycinin bu zor parc;;:ac1g1 h1zland1-

nc1larda ke§fetmeye yonelik 40 y1h a§km c;;:abalarmdan son­

ra, seyircinin bu rezonans tiimseginin gerc;;:ekten de bir Higgs 

bozonu olduguna inanmaya a§m derecede meyilli oldugu 
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a1t1ktir. Eger oyleyse bu, LHC ve CERN i1tin biiyii.k bir zafer 

olacak ve §imdiye kadar deney i1tin harcanan 9 milyar dolan 

hakh 1t1karacak gibi goriiniiyordu. 

9 TEMMUZ 201 2  

Televizyonda yay1mlanan bilimsel seminerden sonra, 

CERN'de, genel direktor Rolf-Dieter Heuer'in moderatorlii­

giinde deneycilerden olu§an bir panel ve bir basm toplant1s1 

yap1ldi. Onde gelen tiim gazetelerden, televizyon istasyon­

lanndan, bilim dergilerinden ve dergilerden geni§ bir ulus­

lararas1 gazeteci toplulugu vard1. Peter Higgs, kameralanm 

1takan foto muhabirleriyle 1tevrili basm toplant1s1 i1tin oditor­

yuma girdi. Eglenceli bir §ekilde, kendisi Higgs bozonunun 

diger par1tac1klara nasil kiitle kazandirdigma dair en popii­

ler tan1mm bir karikatiiriiydii. Odaya girer girmez, gazeteci­

lerden ve fizik1tilerden olu§an bir kalabahg1 kendine 1tekti ve 

agir agir ilerleyerek onlara kiitle veriyor gibiydi. Klsa siire 

sonra seyirciler arasmda Fran1toise Englert'e katildi. 

Ke§fedilen yeni bozonun Higgs bozonu olup olmadigiyla 

ilgili gazetecilerden gelen bir1tok soruya yamt olarak, panel­

deki deneyciler durumun boyle oldugunu soylemek konusun­

da 1tekingen davrandilar. Sonunda, deneycilerin bu soruya 

verdigi sogukkanh yamtlardan sonra, Englert elini kaldirdi 

ve aradiklan §eyin standart modele uyan ger1tekten bir ska­

ler par1tac1k olduguna karar vermelerinin ne kadar siirecegini 

sordu. Objektif ve sagduyulu bir deneyci izlenimiyle Fabiola 

Gianotti, nihai bir karara vanlmasmm birkal( yil alabilecegini 

soyledi. Heuer, bunun Higgs bozonu olup olmadigim dogrula­

manm ii� ile dort yil kadar siirebilecegini yineledi. Daha son­

ra, 2012'nin sonuna kadar karar verilmeyecegini, hazirhks1z 

bir §ekilde soyledi. Bu, LHC'nin 13 TeV'de yeniden ba§layacagi 

201 5'e kadar beklememiz gerektigi anlamma geliyordu. An­

cak, miimkiin oldugu kadar fazla veri toplamak i�in bu 1ta­

h§ma sirasmda makineyi planlanandan 2 ile 3 ay daha uzun 

siire 1tah§tlrmaya devam edeceklerini de belirtti. 
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Heuer ve panel iiyelerinin uyanlanna ragmen, basm top­

lant1smda hazir bulunan diger ki§iler co§kulanm ifade et­

mekten Gekinmediler: 

CERN Konseyi ba§kam Michel Spiro, "$unu soylemeliyim 

ki bu ke§if, insanhk iGin ba§ka bir dev ad1mdir" dedi. 

FranGoise Englert, "Yapt1klanmzdan olaganiistii etkilen­

dim" dedi. 

Gerald Guralnik, "Bir futbol maGmdaki gibi alk1§lann 

CO§tugu bir fizik etkinliginde olmak harika" dedi. 

Peter Higgs, "Omriim siiresi iGerisinde [hen ya§arken] bu­

nun olmas1 inamlmaz bir §ey" dedi. 

!§in oziine inen Heuer, "Projede yer alan herkes bugiinle 

gurur duyabilir. Tadm1 Glkann!"  diyerek bu giizel sozleri ta­

mamladl. 

Blog diinyas1 hiG vakit kaybetmeden ve deneycilerin daha 

temkinli duru§unu gormezden gelerek Higgs bozonunun 

"ke§fi" konusunda histerikle§ti. Kendi enstitiimde bile ana 

sayfam1zda §U iddia yer ald1: "On yillardir aranan Higgs bo­

zonu ke�fedildi. Bu ne anlama geliyor ve buradan nereye 

gidiyoruz?" Soylemeye gerek yak, fizigin nesnelliginin altiist 

olmasmdan rahats1z oldum, Giinkii CERN'deki deneycilere 

gore, Higgs bozonunun ke§fedildigini heniiz kesin olarak 

soyleyemiyorduk. Vine de fizik bloglan §imdiden Nobel Odii­

liinii kimin ve ne zaman almas1 gerektigi konusunda spe­

kiilasyon yap1yorlardL GerGekten de "Not Even Wrong" da 

["Yanh§ Bile Degil"] Peter Wait, odiiliin once CMS ve ATLAS 

gruplan (toplamda yakla§lk 6000 fizikGi! l  arasmda payla§l­

larak biitiin deneycilere verilmesi gerektigini onerdi. Ciddi 

bir §ekilde Woit'in blogunda, heniiz tammlanamayan yeni 

bozonun ke§finden sadece birkaG ay sonra, deneycilerin 

odiilii oniimiizdeki ekim aymda almalan olas1hg1 tartl§lldl. 

Bununla birlikte, geleneksel Nobel prosediiriinii takip etmek 
iizere odiil iGin adaylann onceki ocak aymda sunulmas1 ge­

rekiyordu. 

Aynca bloglarda, 1 964'te Higgs mekanizmas1 fikrini or­

taya atan be§ ya da alt1 ya§ayan kuramc1 arasmda, Englert, 
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Higgs ve Kibble'm bir sonraki y1l odiilii almas1 gereken ii� 

ki§i olmas1 gerektigi konusunda bir fikir birligine vanh­

yordu. Hagen ve Guralnik ile aym §ekilde Anderson, belirsiz 

nedenlerden dolay1 di§anda birak1hyordu. Gerry Guralnik, 

kendiliginden simetri kmlmasmm goreli par�ac1k fiziginin 

temel bir par�as1 oldugunu dii§iinen ilk ki§ilerden biriydi. 

<;ok sert ele§tirilere gogiis germek zorunda kaldi. Efsaneye 

gore Guralnik, Miinih'te bu ara§tirma hakkmda bir konu§ma 

yapt1gmda, iinlii Werner Heisenberg oditoryumun arkasmda 

ayaga kalkml§ ve ona aptal demi§ti. 

Tarihsel olarak, Ocak 1 983'te W ve Z bozonlannm ke§fin­

den dolayi Nobel Odiilii, ertesi yil her ikisi de CERN'deki de­

neyciler olan Carlo Rubbia ve Simon Van der Meer'e verildi. 

Dahas1, Glashow, Weinberg ve Salam'a verilen 1 979 Nobel 

Odiilii, w ve z bozonlanmn ger�ek ke§finden dort yil once ger­

�ekle§mi§ti ve elbette, onlann elektro-zay1f kuramlannm ay­

nlmaz bir par�as1 olan Higgs bozonu heniiz ke§fedilmemi§ti. 

Rubbia'mn 1984'te iist kuark1 yakla§Ik 40 GeV'lik bir 

enerjide "ke§fettigi" talihsiz duyurusu her zaman bu hikiiye­

nin ardalanmda gizlenmi§tir. CERN'de bir basm toplant1s1 

arac1hg1yla yap1lan bu duyuru tesadiifen 4 Temmuz 1984'te 

yap1ldi. Bu "ke§if', W bozonunun bir iist ve bir kar§1-alt kuark 

olarak bozunmasma ili§kin 1 2  olaya dayamyordu. CERN'de 

proton/kar§1-proton �arp1§t1nc1smda 630 GeV enerjide bu 

bozunmay1 tespit edebilen iki deney vardi. UAl dedektorii, 

ii� bu�uk olaym ardalanma kar§l 1 2  olay1 gozlemledi. Ar­

dalanm iizerindeki sekiz veya dokuz olay, 3 sigmadan biraz 

daha yiiksek bir rezonans tiimsegi iiretmek i�in yeterliydi. 

Bu, W ve Z par�ac1klanmn ke§finden sonra �ok yakla§an 

CERN ve Carlo Rubbia i�in �ift ba§h bir zafer olarak kabul 

edildi. 1 2  Temmuz 1 984'te Nature'm editorii John Maddox, 

Rubbia liderligindeki grubun iist kuarki ke§fetmesini yo­

rumlayan "CERN Tekrar Zirveye <;1k1yor" ba§hkh bir makale 

yayimladi.5 Makaleye, "Matthew ilkesi -'verilmesi gereken 

J. Maddox, "CERN Comes Out Again on Top," Nature, 3 10, 97 ( 1 984)). 
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ki�;iye'- CERN lehine calu�nyor," ciimlesiyle ba§lad1. Aynca 

makalede, "CERN'deki yeni geli§me, neredeyse tam olarak 

beklenen cizgileri takip ediyor" ifadesini kullandi. Oysa daha 

fazla veri toplandigmda goriilmii§tii ki, UAl deneyinde QCD 

ardalan hesaplamalan yanh§tl. Ardalam hafife alarak as1l­

s1z iddiamn duyurulmasma neden olmu§lardi. Aynca, 1 984 

yihnda CERN'deki rakip UA2 dedektor grubu, UAl grubunun 

gozlemlerini dogrulayamam1§t1. Bu olay, parcac1k fiziginin 

yollannm 3-sigma olaylannm, dalgalanmalann ve ac1kla­

namayan etkilerin mezar ta§lanyla do§eli oldugunu bir kez 

daha kamtlamaktadir. 

Gianotti ve Incandela'nm 4 Temmuzdaki bilimsel ko­

nu§malannm icerigini sindirmek icin zamamm oldugunda, 

a§ag1daki takip eden dii§iinceler netle§ti: Higgs bozonunun 

iki fotona bozunmasmm sinyali §iddet olarak yakla§ik 3 sig­

madan 4 sigmaya c1km1§tl. Diger altm bozunma kanalmdaki 

sinyal -Higgs ZZ'ye donii§iir, daha sonra dart leptona bozu­

nur- yakla§Ik 3 sigmahk bir giiven arahgma ula§ml§tl. Bu 

iki kanah birle§tirdiklerinde CMS'de 125,5 GeV ve ATLAS'ta 

1 26,5 GeV kiitlede bir Higgs bozonu icin altm kaplamah 5 

sigmamn sinyal §iddetini elde ettiler. CERN'in yakla§ik 1 25 

GeV'de gercekten yeni bir bozon ke§fettigini dogrulayan 

onemli bir gercek, her iki grubun da; CMS ve ATLAS'm yak­

la§1k aym kiitlede 5 sigma sinyali tespit etmesiydi. Ancak, 4 

Temmuzdaki seminer ve basm toplant1smda ac1klanan AT­

LAS ve CMS sonuclanmn resmi bir birle§imi yoktu. 

Higgs'in WW'ye donii§mesi benzeri, bb-bar ve tau+/tau­

gibi diger kanallardaki sinyallerin cok daha zayif oldugunu 

unutmayahm. Ashnda tau+/tau- kanah bozunmas1, carpl§­

malar sirasmda hicbir ornegi olmaks1zm s1fir sinyaline sa­

hipti. Ek olarak, iki fotonlu kanal bozulma sinyali, standart 

model tahmininden yakla§Ik 2,5 sigma sapmaya tekabiil 

eden, standart modelden tahmin edilen boyutun yakla§lk 

iki kat1ydi. Dolayis1yla deney sonucunun 2,5 ila 3 standart 

sapma icinde bir Higgs bozonuyla tutarh oldugu soylenebi­

lir. Ancak deneycilerin basm toplant1smda vurguladigi gibi, 

236 



YENi  B iR  BOZO N U N  KESF i :  H IGGS  M i .  DEG iL  M i ?  

rezonansm spini ve c;ok onemli paritesi bilinmiyordu. Bu ne­

denle, Gianotti'nin dedigi gibi bir "sahte" Higgs bozonunu 

simiile ediyor olabilirdi. 

Deneycilerin aksine, kuramsal parc;ac1k fizigi toplulugu 

Higgs bozonunu ke§feden LHC'ye kar§l biiyiik olc;iide olum­

lu onyarg1 besliyordu. Bu anla§1labilir bir durumdur, c;iinkii 

kuramc1lar tarafmdan Higgs bozonu iizerine yakla§1k 50 y1l­

hk yaymlar vardir ve Higgs bozonu ile kendiliginden simet­

ri k1nlmas1 fikrinin onemli bir rol oynad1g1, iiniversitelerde 

kullamlan birc;ok ders kitabmda yer ahr. Bununla birlikte, 

kuramc1lann bu onyarg1s1, deneycileri daha fazla veri top­

lanana ve yeni rezonansm bir Higgs bozonu oldugu §iiphe 

gotiirmez bir §ekilde kamtlanmcaya kadar duruma kar§1 

dikkatli ve nesnel bir gorii§ almaktan ahkoymadi. 

Tiim bu heyecanm l§Igmda, standart model Higgs bozo­

nunu temel bir skaler parc;ac1k olarak ke§fetmenin parc;ac1k 

fizigi ic;in teknik ve temel sonuc;lan iizerinde dii§iinmek­

ten kendimi alamad1m. Higgs kiitle hiyerar§isi problemi ve 

Higgs alamndan kaynaklanan bo§luk yogunlugunun sac;ma 

ince ayar tahmini ortadan kalkm1yordu. Gerc;ekten de Higgs 

kiitle hiyerar§isi problemini ve de ayar hiyerar§isi problemi­

ni, hatta onun a§ITI ince ayanm c;ozebilecek minimal siiper­

simetrik standart model (MSSM) ic;in LHC verilerinde kamt 

eksikligi goz oniine almd1gmda, bir Higgs bozonunun ke§­

fi kendi ba§ma bir kabus olabilirdi. I TeV veya daha fazla 

kiitleyle ke§fedilen ve bir SMC senaryosuna i§aret eden her­

hangi bir yeni parc;ac1k, Higgs bozonunun skaler dogas1 ne­

deniyle, standart modeli hala savunulamaz hale getirebilir. 

Boyle yeni bir agir parc;ac1k kiitlesi, hesaplamalardaki enerji 

kesintisi Planck enerjisiyse, 33 ondahk basamakh bir ince 

ayar diizeltmesi gerektiren 1 25 GeV gozlemlenen kiitle ic;in 

diizeltmeler iiretir. Aynca standart model ve Higgs bozonuy­

la ilgili ba§ka bir sorun daha var: yani notrinolann bir kiit­

lesinin oldugu ke§fi. Notrino kiitlelerinin kokeni bir sirdir 

ve siradan maddeyle etkile§ime girmeyen "steril notrinolar" 

gibi deneysel olarak yeni agir notrinolar ke§fedilmezse, 0 za-
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man Higgs bozonu ile standart model yeniden boyutland1n­

labilir bir kuram olmayabilir, yani bir Higgs bozonuna sahip 

olmamn orijinal gereki;;:esi o kadar giii;;:lii degildir. 

Bana hala; Higgs bozonunun bu biraz y1k1c1 sonui;;:lanna 

yonelik en temiz i;;:oziimden, bir Higgs bozonunun olmama­

s1yla en kolay §ekilde kai;;:1mlabilecekmi§ gibi geliyordu! Bir 

siiredir dii§iindiigiim tiimsegin bir kuarkonyum rezonans1 

olabilecegine dair onerim, ke§fin basit bir standart model 

Higgs bozonu degil, daha karma§Ik bir canavar oldugunu 

dii§iindiiren tek alternatif model degildi. Ornegin birkai;;: fi­

ziki;;:i iki Higgs pari;;:ac1gmm, hatta belki de iii;;:iiniin, gozlem­

lenen verileri iiretmek ii;;:in etkile§ime girdigini one siirdii. 

Ba§ka bir alternatif, kuramda deneyle aym fikirde olmak 

ii;;:in iki fotonlu bozunma kanah sinyalinin boyutunu artir­

mak iizere yeni yiiklii ve notr pari;;:ac1klann varhgmm ongo­

riilmesiydi. Ancak LHC'de olu§an gelecekteki veriler, temel 

bir Higgs bozonunun ke§fini desteklemeye devam ederse, o 

zaman benimki de dahil olmak iizere Higgs bozonu sorunla­

nna yonelik bu olas1 i;;:oziimlerin terk edilmesi gerekecektir. 

1 1  TEMMUZ 2012  

Temel bir pari;;:ac1k olarak Higgs bozonunun spinini ve pa­

ritesini sahte Higgs olarak adlandmlabilecek olandan ayirt 

etmek i;;:ok onemlidir. Pari;;:ac1k kuramc1lan, l 990'larda ve 

2000'lerin ba§mda, standart Higgs bozonunun spininin s1-

fir, paritesinin de pozitif olmas1 gerektigini kabul ettiler. 

Yani bir skaler bozon olmak zorunda. Skaler Higgs ile sahte 

Higgs, bozunma iiriinlerindeki ai;;:1sal bagmt1lann dikkat­

li analizi yoluyla deneysel olarak ay1rt edilebilir.6 1 25-GeV 

Spin-0 bozonu ya iki fotona ya da iki Z bozonuna, ardmdan dort lep­
tona bozundugunda, bozunan pan;;ac1klar bozunmalannda birbirle­

rinden saptiklan a<;:ilar a1;:ismdan analiz edilebilir. ZZ bozunmasm­
daki iki lepton c;;ifti durumunda, verilerden be� "ac;;1" olu�turulabilir. 
Bu tiir analizlerin sonuc;;lan, heniiz elde edilmemi� ve 2015/2016'dan 
once mevcut olmayabilecek kesin, istatistiksel olarak anlamh veri­
ler talep etmektedir. 
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bozonunun iki fotona ve bir Z ve bir sanal Z'ye bozundugu 

gozlemlendiginden bunu biliyoruz. Yeni ke§fedilen bozonun 

spininin 0 veya spin 2 olmas1 gerekir. Spin I olamaz; �iinkii 

Landau ve Yang tarafmdan yillar once yay1mlanan bir ku­

rama gore: foton gibi bir spin-I vektor par�ac1g1, iki spin- I 

vektor par�ac1gma bozunamaz. Par�ac1k fizik�ileri, spin 2'ye 

gore spin-0 bozonunu tercih ederler, �iinkii bir spin-2 par�a­

c1g1 bir graviton ozelliklerine sahip olacaktir ve �ogu fizik�i. 

verilerde boyle bir spin-2 par�ac1gmm bozunmasmm goriil­

diigiine inanmaz. 

Bir skaler spin-0 bozonuyla bir sahte-skaler spin-0 bozo­

nu arasmda aynm yapan belirgin bir imza; yeterince yiiksek 

enerjilerde, bir skaler bozonun bozunma iiriinlerinin agir­

hkh olarak boylamasma kutuplamrken, bir sahte-skaler bo­

zonun bozunma iiriinlerinin esas olarak enine kutuplamr. 

Bu uzunlamasma ve enine kutuplanmalar, bir par�ac1gm 

uzayda yay1lmasmm serbestlik derecelerini olu§turur. Boyu­

na kutuplanma veya serbestlik derecesi, par�ac1gm hareket 

yolu boyunca yonlendirilmi§ bir spin yoniine sahip oldugu 

anlamma gelirken enine kutuplanma, par�ac1k dalgalannm 

par�ac1gm hareket yoniine dik oldugu anlamma gelir. Deney­

ciler, verilerdeki bu kutuplanmalan tespit edebilmektedir. 

CERN basm konferansmdan sonraki hafta i�inde kendi 

sahte Higgs modelimi; yani bu kitapta birka� kez bahsetti­

gim, zeta adh kuarkonyum rezonans1m in§a etmeyi bitirdim. 

Bu model, bir Higgs bozonuyla Higgs olmayan bir bozonu 

ay1rt etmek i�in kullamlabilir. Bu aynm, standart model 
Higgs bozonunun bozunma oranlannm ve dallanma oran­

larmm ve de benim sahte Higgs modelim tarafmdan tahmin 

edilenlerin dikkatli bir §ekilde kar§1la§tmlmas1yla yap1la­

bilir. Ozellikle, sahte skaler bozon, standart model skaler 

Higgs bozonunun pozitif paritesine k1yasla negatif parite­

ye sahip bir sahte-skaler par�ac1ktir. Dahas1, sahte Higgs, 

Higgs bozonu gibi spin O'a sahiptir. 

Modelimdeki ilgin� bir unsur, heniiz tespit edilmemi§ 

dordiincii nesil kuarklann varhgm1 tahmin edebilmesidir. 
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125- 1 26 GeV kiitleli bozonunun etkin kurucu kiitlesinin 

63-GeV'lik bir kuarkm kiitlesinin yakla§Ik iki kat1 olmas1 ge­

rektigini dii§iindiim. $imdiye kadar, b6yle bir d6rdiincii nesil 

kuark g6zlemlenmemi§ gibi g6riiniiyor, Qiinkii yakla§1k 4,5 

GeV kiitleye sahip alt kuark ile 1 73 GeV kiitleye sahip iist ku­

ark arasmda hiQbir kuark g6riilmedi. (Diger kuarklann tiimii 

kiitle olarak 4,5 GeV'den daha dii§iiktiir.) 

Kiitlesi yakla§Ik 63 GeV olan bir kuark heniiz tespit 

edilmediginden, zeta ve zeta iissii bozon kiitlelerinin, bot­

tomonium ve toponium bagh durumlann kiitlelerinin bir­

le§imiyle belirlendigini varsayd1m. Zeta ve zeta iissii rezo­

nanslarmm kan§t1nlmasmdan, bottomonium ve toponium 

durumlarmm kiitlelerini eklediginizde ve zeta'y1 1 25-GeV 

bozonuyla tammlad1g1mzda zeta iissiiniin kiitlesi 230 GeV 

olacak §ekilde bir formiil vard1r. Bu durumlarm "kan§1m1", 

birbirleriyle belirli bir §ekilde etkile§tikleri anlamma gelir, 

Qiinkii bottomonium ve toponium durumlan farkh kiitlele­

re ragmen aym kuantum say1larma sahiptir. Aym durum 

zeta ve zeta iissii mezonlan iQin de geQerlidir. Bozonlarm 

benzer §ekilde kan§1m1, n6tr K-mezonlan ve onlann kar­

§1-K mezonlan iQin ve de elektron n6trinosu ile muon n6t­

rinosu gibi n6trino Qe§nilerinin kan§t1nlmas1 iQin deney­

sel olarak zaten dogrulanm1§t1r. Buna ek olarak giine§ten 

yeterince elektron n6trinolan yay1hyor mu sorusunu giin­

deme getiren bir "giine§ n6trino problemi"nin Q6ziimii de 

mevcuttur. Aynca sahte-skaler mezonlarm alt kiitle sekiz­

lisine ait olan sahte-skaler eta ve eta iissii mezonlanmn 

kan§t1gma dair giiQlii kamtlar vard1r. Zeta ve zeta iissii 

rezonanslarmm, bottomonium ve toponium durumlarmm 

bir kan§Immdan olu§tugu varsay1m1yla ilgili bir problem, 

tedirgenmi§ QCD'deki standart gluon kuvvetlerinin, zeta ve 

zeta iissiinii olu§turacak kan§ima neden olacak kadar ye­

gin olmamas1dir. 

Bu fikrim, standart modelde bilinen alt1 kuark ve lep­

tonun Qe§nilerini kan§tiran Cabibbo ve Cabibbo-Kobayas­

hi-Maskava matrisleri tarafmdan belirlenen standart kuark 
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�e§ni kan§1mmdan farkhyd1. Modelimde elbette bu standart 

kuark �e§ni kan§imlanm tutuyordum. 

Sahte Higgs par�ac1g1m, zeta, elektriksel olarak yiiksiiz­

diir ve iki fotona bozunabilen iyi bilinen parapozitronyum 

par�ac1gma benzer. Aksi takdirde, modelin geri kalam, tedir­

genmi§ olmayan gluon etkile§imleriyle geli§tirilmi§ standart 

QCD ve kuark-gluon etkile§imlerine dayamr. 

Zeta gibi kuramsal bir sahte Higgs iiretme yetenegi, yeni 
1 2 5-Gev bozonun paritesini ve spinini belirlemeye y6nelik 

kritik ihtiyacm altm1 �izer. Deneyciler sonunda spin O'a ve 

pozitif pariteye sahip olan yeni par�ac1g1 bulurlarsa, Higgs 

bozonunu bulmu§ olacaklardir; aksi takdirde yeni bozonu, 

spin 0 ama negatif pariteye sahip olarak tammlarlarsa bu 

bir sahte-skaler bozonu g6sterir, onlar da muhtemelen zeta 

par�ac1gm1 bulmu§ olurlar. Diger sahte Higgs modelleri de 

6nerilmi§tir. Crnegin Estia Eichten, Kenneth Lane ve Adam 

Martin, 1 25-GeV bozonunun degi§tirilmi§ bir Teknik renk 

modelinde bir Teknik bozon olarak tammlanmasm1 6nerdi­

ler. (Eichten ve Lane Chicago'daki Fermilab grubunun iiyele­

ridir, Martin ise C ERN'in bir iiyesidir.) 

Zeta ve zeta-asal bozonlanm Higgs bozonundan ayir­

manm diger bir yolu, bozunma h1zlanm daha dii§iik kiitle­

li par�ac1klara d6nii§tiirmektir. Zeta'nm bozunma h1zlan, 

QCD'deki kuarkonyum hesaplamalanyla tahmin edilirken 

Higgs bozonu bozunma h1zlan, 1 25 GeV'lik bir Higgs kiitlesi 

verilen standart elektro-zay1f kuram1yla belirlenir. iki bozo­

nun, zeta ve Higgs'in, alt I kar§1-alt kuarklar gibi fermiyon/ 

kar§1-fermiyon �iftlerine bozunma oranlan 6nemli 6l�iide 

farkh olacaktir. 

7 AGUSTOS 2012  

Perimeter Enstitiisii, 2-4 Agustos tarihleri arasmda benim 

de kat1ld1gim LHC Arama Stratejileri ba§hkl1 bir konferans 

diizenledi. Farkh uluslararas1 laboratuvarlardan ve iiniver­

sitelerden, kuramc1lar ve deneyciler arasmda e§it olarak 
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payla§tinlmu� 40'tan fazla kat1hmc1 vardi. \: ah§taym amac1, 

yeni bozonun ozelliklerini ara§tirmak ic;:in daha sonra hangi 

deneylerin yap1lmas1 gerektigini tarti§makti. Siipersimetrik 

parc;:ac1klar ve diger olas1 egzotik parc;:ac1klar gibi standart 

modelin otesinde fizigi ke§fetme onerileri atolyede baskm 

bir rol oynadi. 

ilk sabah, iki CMS grup lideri Joe Incandela ve Greg 

Landsberg'in girl§ konu§malanyla ba§ladi. Santa Barba­

ra'daki California O"niversitesinden Incandela, CMS ve AT­

LAS gruplannm 125 ile 126 GeV'de yeni bir parc;:ac1k ke§fet­

tiklerini nas1l iddia ettikleri hakkmda net bir sunum yapti. 4 

Temmuzda CERN'de verdigi seminerde oldugu gibi, standart 

model Higgs bozonunu bulduklanm iddia etme konusunda 

temkinli davrandi. 

Ardmdan Brown O"niversitesinden Landsberg, CMS ve 

ATLAS sonuc;:lannm durumunu tarti§tl. Yeni bozonun spi­

nini ve paritesini belirlemenin; LHC'nin 17 �ubat 2013'te 

yakla§lk iki y1l boyunca kapanmasmdan once, birincil hedef 

oldugunu belirtti. 2012'nin sonunda, 8 TeV enerjide yakla­

§lk 30 ters femtobam entegre parlakhga sahip olacaklanm 

ve bu durumun, yeni bozonun 3 sigma duyarhhgma kadar 

paritesini belirlemelerine izin verecegini iddia etti. Aynca 

bozonun spininin 0 m1, yoksa 2 mi olduguna ili§kin karann 

pariteyi belirlemek kadar kolay olmayacagm1 soyledi. 

Landsberg, spin-0 sahte-skaler bozonu olan bir Higgs'i 

temel parc;:ac1k olarak standart modele s1gd1rmanm zor ol­

dugunu iddia etti. Bir olas1hk; Higgs bozonunun sahte-ska­

ler dogasmm kendisini kuantum dongii diizeltmeleri yoluy­

la ac;:1ga vurdugu, iki Higgs bozonuna sahip olmaktir. Bana 

gore, bu uydurma bir modeldi ve dogru olmas1 pek miimkiin 

degildi. Landsberg'in tart1§t1g1 bir ba§ka olas1hk, LHC'de sii­

persimetrinin ke§fedilmesidir. Siipersimetri modeli MSSM'de 

iic;: notr Higgs bozonu ve iki yiiklii Higgs bozonu vard1r. Notr 

Higgs bozonlanndan ikisi pozitif, biri negatif pariteye sa­

hiptir ve bu nedenle bir sahte-skaler bozondur. 
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Kahve molasmda Joe Incandela'yla konu§tum ve yeni bo­

zonun standart model bir Higgs oldugu iddia edilmeden once 

onun paritesinin belirlenmesinin kritik oldugunu vurgula­

d1m, bu da onun skaler mi, yoksa sahte-skaler mi oldugunu 

gosterecekti. 0 da bunu kabul etti ve Landsberg'in y1l sonun­

da yeni bozonun paritesini 3 sigma veya standart sapmalar 

dahilinde belirlemek i9in yeterli veriye sahip olmay1 bekle­

diklerini tekrarlad1. Zaten bir skaler bozonu tercih eden bir 

sonuca 9oktan sahip olduklanm soyledi. Bununla birlikte, 

sonu9 istatistiksel duyarhhkta yalmzca I sigma veya daha 

dii§iik bir degerdeydi, bu nedenle a91k9a yetersizdi. 

Kahve molasmm sonuna dogru Greg Landsberg'le konu§­

tum. Yeni bozonun paritesinin belirlenmesinin onemini bir 

kez daha vurgulad1m. Y1l sonuna kadar 30 ters femtobarn 

parlakhga ula§tiklannda pariteyi iict standart sapma i9in­

de bilecekleri iddiasm1 yineledi. Y1l sonuna kadar biriken 

verileri kullanarak bozonun spinini belirlemenin onlar i9in 

kolay olmayacagm1 da sozlerine ekledi. Bozonun iki fotona 

bozundugu gozlemlendiginden, bozonun en olas1 spininin 0 

olacag1 konusunda anla§ml§t1k. Alternatif; iki fotona bozu­

nabilen pozitif pariteli bir spin-2 bozonu, yeni bozonun olas1 

bir yorumu degildi: 9iinkii bunu verilerle desteklemek kolay 

olmayacakt1. CERN'deki deneycilerin yeni bozonun standart 

model Higgs oldugunu iddia etme konusunda temkinli dav­

rand1klanm gormekten mutlu oldugumu soyledim. Bunun 

Higgs bozonu oldugunu, ozelliklerini daha fazla deneysel 

olarak incelemeden karar vermi§ goriinen par9ac1k kuram­

c1lannm 9ogunlugunda durumun boyle olmad1gm1 da ek­

ledim. Giildii ve uKuramc1lar, biz daha bir §ey ke§fetmeden 

once onun Higgs bozonu olduguna karar vermi§ler!" dedi. 

Kahve molasmm ardmdan, Massachusetts Teknoloji Ens­

titiisiinden (MIT) deneyci Marcus Klute tarafmdan bir ba§ka 

tamt1m konu§mas1 yap1ld1. Konu§masmm ilk slayd1, CERN 

genel miidiirii Rolf-Dieter Heuer'in 4 Temmuz duyurusun­

da yapt1g1 bir almt1y1 gosterdi: uO'nu buldukl" ["O elimiz­

de"] Klute almt1ya ekledi: "Ger9ekten mi?" ["Oyle mi Acaba?"] 
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Marcus Klute iki-foton bozunma kanalmdaki yeni bozonu 

ke§feden CMS grubunun bir iiyesidir. !ki altm kanalla ilgili 

deneysel bulgulan aynnt1h olarak g6zden ge�irdi. Klute'nin 

ilk slayd1, CERN deneycilerinin standart modeldeki Higgs 

bozonunun ke§fedildigi iddias1 konusunda temkinli olduk­

lanm bir kez daha g6sterdi. 

Daha sonra Johns Hopkins Universitesinden bir kuramc1 

olan Raman Sundrum konu§tU. 0 ve Harvard'dan Lisa Ran­

dall, zayif etkile§im enerji 6l�egini ve Planck enerji 6l�e­

gi hiyerar§i problemini �6zmeye �ah§an Randall-Sundrum 

modelini icat etmeleriyle iinliidiir. Evrenin, be§ boyutlu bir 

"y1gm"la birbirine baglanan iki d6rt boyutlu "zardan" olu§­

tugu fikrini ortaya atmi§lardi. Bu zarlar, sadece iki boyutlu 

sicimlerin degil, daha yiiksek boyutlu zarlann da bulundugu 

siipersicim kurammm bir par�as1d1r. Varsay1ma gore, par�a­

c1k fiziginin standart modeli bu zarlardan birinde varhgm1 

siirdiirmektedir. Be§ boyutlu uzayzaman; d6rt boyutlu uzay­

zamam, yakla§1k 250 GeV'deki elektro-zay1f 6l�egin enerjisi 

ile 1 0 1 9 GeV'deki Planck 6l�eginin enerjisi arasmdaki gerili­

mi azaltacak §ekilde biiker. 

Sundrum konu§masma, standart model Higgs bozonuy­

la tutarh olan 1 25 GeV'de yeni bir bozon ke§fedildigi i�in, 

ciddi "dogalhk" problemleriyle, yani Higgs kiitle hiyerar§isi 

problemiyle ha§ ba§a kald1g1m1z1 s6yleyerek ba§lad1: bo§luk 

enerji yogunlugunun ciddi ince ayan ve elektro-zay1f enerji 

cH�egi ve Planck 6l�egi ince ayar sorunlanyla ugra§mak zo­

runda kahyorduk. Bu sorunlann kuramc1lar i�in katlamlma­

s1 ac1 verici oldugunu s6yledi ve ac1 belirten bir jest yaparak 

elini karnma koydu. 

Dogalhk sorunu; temel par�ac1klann kiitlelerini iiretmek 

ve kuram1 yeniden boyutlandmlabilir kilmak i�in bir Higgs 

bozonuna ihtiyac1m1z oldugu fikrinin ba§lang1cmdan beri, 

standart model tarihinin bir par�as1 olmu§tur. Sundrum, 

MSSM, Kii�iik Higgs �6ziimii ve Teknik renk gibi Higgs bozo­

nunun bile§ik modelleri dahil olmak iizere Higgs kiitle hiye­

rar§isi sorununu �6zmek i�in olagan baz1 giri§imleri g6zden 

244 



YEN i  B iR  BOZONUN KE$F i :  H I GGS  M i ,  OEG iL  M i?  

ge�irdi. Kuramc1lar, temel kuramlannda herhangi bir ciddi 

ince ayardan nefret ederler ve bahsettigi ince ayar sorunla­

n olduk�a §iddetlidir ki LHC'de bir SMO senaryosu ke§fe­

dilmedigi siirece standart modeli itici kllar. �imdiye kadar, 

LHC, SMO fiziginin herhangi bir ipucunu ke§fetmedi (dogal­

hk probleminin ayrmt1h bir tart1§mas1 i�in bkz. Boliim 1 0) .  

<;ah§taym geri kalam esas olarak Perimeter Enstitiisiin­

de, Uzay Odas1 ve Kiitle�ekim Odas1 adlanndaki iki biti§ik 

seminer odasmda ger�ekle§en tarti§ma gruplanndan olu§u­

yordu. Tart1§ma gruplanndan biri, LHC'nin siipersimetrik 

par�ac1klar gibi yeni egzotik par�ac1klar aray1§1 i�in deney­

sel stratejiler iizerinde yogunla§irken diger grup, dogalhk 

problemi ve SMO fizigi arayI§l gibi kuramsal konularla il­

gilendi. 

Deneycilerin tartI§ma oturumlanndan birka�ma kat1l­

d1m ve CERN deneycisi Albert De Roeck tarafmdan diizenle­

nen bir oturumda, yeni bozonun spinini ve paritesini belir­

lemenin oneminden bahsettim, bunun nas1l yap1labilecegini 

tart1§t1m. Bunu belirlemenin yolu, yeni bozonun iki Z'ye bo­

zunmasmm a�1sal dag1hmlan, ardmdan bunlann dort lep­

tona bozunmasmm dag1hmlan goz oniine ahnarak yap1lan 

incelemelerdir. Standart modelde gozlemlenen tiim par�a­

c1klann spinlerinin ya 1 ya da J;2 oldugunu vurgulad1m. 

Yeni bozonun iki fotona bozundugu gozlemlendiginden spin 

1 olamaz, �iinkii ortaya �1kan iki fotonun her biri spin l 'dir; 

o halde yeni bozon ya 0 ya da 2 spine sahip olmahdir. Lan­

dsberg'in konu§masmdan almt1layarak, yeni bozonun skaler 

ve sahte-skaler parite atamalan arasmda bir 3-sigma ayn­

mma LHC yeterince veri biriktiginde ula§ilabilecegine dair 

a�1klamasm1 tekrarlad1m. Bu veri, makineyi bu yil i�inde 8 

TeV'de 30 ters femtobarn parlak11kta �ah§tirarak, elde edile­

bilecek veriler i�erisinden �1kabilirdi. Hi�bir �arp1§tmcmm, 

bo§lugun kuantum sayilanna sahip bir temel bozon tespit 

etmedigini vurgulad1m. 

De Roeck benim kii�iik dersimden sonra ba§iyla onaylad1 
ve ATLAS ile CMS dedektorlerindeki deneycilerin yeni bozo-
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nun spinini ve paritesini belirlemek ir;:in tarif ettigime ben­

zer yontemler kulland1gm1 soyledi. Yeni bozonun standart 

model Higgs bozonu oldugu sonucuna varmadan once bu­

nun r;:oziilmesi gereken onemli bir deneysel sorun oldugunu 

kabul etti. 

Kat1ld1g1m kuram seanslanndan birinde, bir konu§mac1 

tahtaya kiir;:iik t'ler, s 'ler, b'ler, W'ler, Z'ler yazarak tahtay1 

kaplam1§t1 ve hepsinin iizerinde tilde §apkalan vardi. Bu on­

lann "skuark", "winos" ve "zinos", yani gozlemlenen standart 

model parr;:ac1klann siipersimetrik e§lenikleri oldugunu 

betimliyordu. Higgs kiitle hiyerar§isi problemini r;:ozmenin 

popiiler bir yolu her zaman bu siipersimetrik modele dayan­

dmlmi§tir. Bununla birlikte, LHC'den alman 201 1 ve 201 2 

verileri, daha yiiksek ve daha da yiiksek enerjilere kadar her­

hangi bir siipersimetrik parr;:ac1k tespit etmemi§tir. 

Bir ogle yemegi molasmda, LHC'de k1demli bir deneyci 

olan Joao Varela ile konu§tum. CMS ve ATLAS dedektorlerin­

den dokiilen verilerin bilgisayar analizinin ne kadar §a§1rt1c1 

oldugunu ar;:1klad1. Veriler, diinya r;:apmdaki bii,yiik bir bilgi­

sayar §ebekesine [Grid] gonderilir. Analiz edilen veriler daha 

sonra CERN'e geri gonderilir ve "park" tesislerinde saklamr. 

Trilyonlarca proton-proton r;:arp1§mas1 tarafmdan iiretilen o 

kadar r;:ok veri vard1r ki, a§In veri trafik s1k1§1khgmdan ka­

r;:mmak ir;:in bu "park yerlerinin" kullamlmas1 gerekir. Park 

edilmi§ veriler, mekanik CERN robotlan tarafmdan giinliik 

olarak depolamr ve s1ralamr. Nihai veriler analiz edildikten 

sonra, sar;:1lma deneylerinin sonur;:lan, gerr;:ek zamanh olarak 

CERN deneycilerine anmda sunulmas1 ir;:in haz1r tutulur. 

Elde edilen sonur;:lann dogada olup bitenleri gerr;:ekten 

temsil etmesini garantilemede onemli bir faktor, "kor ana­

liz"in kullamlmas1dir. Veri analizi, istatistiksel algoritmalan 

ir;:eren r;:ok karma§Ik bir yaz1hm siirecinden ger;:er. Tiim nihai 

analizler tamamlanana kadar kesin sonur;: "ar;:1k" degildir. 

Joao'ya devasa veri depolama ve bunun sonucunda orta­

ya r;:1kan analizin bilgisayar korsanlan tarafmdan sald1nya 

ugrama tehlikesi olup olmad1gm1 sordum. "Pentagon'a ve 
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biiyiik finans kurumlanna saldlrd1lar, oyleyse neden siste­

minize giremesinler?" dedim. 

Evet, kesinlikle, sisteme s1zmak ic,;:in giri§imlerde bulu­

nuldugunu ancak §U ana kadar sald1nlarm ba§anh olmak­

tan c,;:ok uzak oldugunu soyledi. Bilgisayar korsanhgm1 on­

lemenin yolu, CERN'deki veri depolama tesislerini herhangi 

bir di§ etkiden izole etmektir. 

Perimeter Enstitiisii c,;:ah§tay1 bana, CERN ile baglant1h 

deneycilerin, standart model Higgs oldugunu ilan etmeden 

once yeni bozonun onemli ozelliklerini ara§t1rmay1 hedefle­

yerek ha.Ia temkinli ilerlediklerini iyice gostermi§ oldu. Bu 

durum, c,;:ogu durumda insanlarm kategorik olarak Higgs 

bozonunun §iipheye yer birakmayacak §ekilde ke§fedildigi­

ni iddia ettigi medya ve fizik bloglan sirkiyle tam bir tezat 

olu§turuyordu. Ornegin Peter Wait giincel blogu "Not Even 

Wrong"da LHC'de Higgs bozonunun ke§fine ili§kin g6rii§ii­

nii sundu. !talyan solcu gazete fl Manifesto'da yay1mlad1g1 

bir makaleden almt1 yaparak, "Gec,;:en ay Cenevre'den benim 

ku§ag1mdaki fizikc,;:ilerin yakla§lk kirk y1l onceki ogrencilik 

giinlerimizden beri heyecanla bekledigi bir duyuru geldi" 

diye yazdi. "Higgs parc,;:ac1g1, a§ag1 yukan tam olarak Stan­

dart Model denilen §eyin ongordiigii §ekilde ortaya c,;:1kti. . . .  

Ders kitaplanm1zdaki denklemlerin c,;:arp1c1 bic,;:imde dogru­

land1g1m gordiik." 

Yine de belki de baz1 kuramc1lar, LHC'nin ke§fettigi §ey 

hakkmda ba§lang1c,;:taki kesin g6rii§lerini degi§tiriyorlardi. 

Matt Strassler, Peter Wait gibi "Of Particular Significance" 

adh blogunda, Higgs bozonunun 4 Temmuz duyurusundan 

k1sa bir siire sonra ke§fedildigini soylemeye yonelik giic,;:lii 

bir 6nyarg1 sergiledi. Ancak Strassler, Perimeter Enstitiisiin­

deki c,;:ah§taya kat1ldl ve blogunda bununla ilgili bir maka­

le yazdi. �imdi art1k, yeni rezonans1 yorumlamak ic,;:in daha 

temkinli bir yakla§Im geli§tirdigini gosteren "Higgs-benzeri" 

bozondan bahsediyordu. 
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10 EYLUL 2012  

Stephen Hawking, iki haftahgma Perimeter Enstitiisiinii 

ziyarete geldi. Bu ziyaret, Stephen Hawking Center olarak 

adland1nlan binanm yeni kanadmm a(,(Ih§mdan sonraydi. 

Yoneticimiz Neil Turok tarafmdan Hawking'le tam§manm 

ve onunla ara§tirma konulanm tarti§manm miimkiin oldu­

gu konusunda bilgilendirildik. Ogle yemeginde hem§iresiyle 

goriindii, her zamanki gibi super bilgisayar tekerlekli san­

dalyesinde oturuyordu. Ogle yemeginde, Hawking'le ortak 

ara§tirma yapmak iizere California'dan davet edilen diger 

Perimeter Enstitiisiindeki meslekta§lanm ve Jim Hartle 

bana kat1ldi. 

l 972'de Cambridge'te iicretli izindeyken, Silver Street'teki 

Uygulamah Matematik ve Kuramsal Fizik Boliimiine birka(,( 

kez geldigimi, Stephen'1 tekerlekli sandalyesinde otururken, 

birinin gelip ona binaya kadar yard1m etmemi istedigini ha­

t1rlad1m. 0 zamanlar, 40 yil once, yakla§ik 30 ya§mdayken, 

Stephen fiziksel olarak (,(Ok daha iyi durumdayd1 ve bir de­

receye kadar konu§abiliyordu. S1k s1k motorlu koltugunda 

Cambridge'te v1zir v1zir gezinirken goriiliiyordu, Cambridge 

trafigini altiist ederken kendisi ve ba§kalan i(,(in bir tehli­

keydi. Bu durum, bugiin kulland1g1 olaganiistii elektronik 

tekerlekli sandalyesini edinmeden onceydi. 

Stephen §imdi neredeyse tamamen fell,( olmu§tu. Sag ya­

nagma metal bir mekanizma takilmi§tl. Yanagmdaki bir kas1 

segirterek bilgisayanyla ileti§im kurabiliyor, ekranmdaki 

harfleri se(,(ebiliyor, boylece elektronik ses sentezleyicisinin 

okudugu ciimleleri olu§turabiliyordu. 

Stephen' a bakmd1m ve onu, kendisi ve hem§iresi i(,(in ay­

nlm1§ bir ofiste buldum. Jim Hartle, ba§ka bir (,(ah§ma arka­

da§1yla birlikte; her ikisi de pano ve kag1tla donanm1§ olarak 

ofisteydi. Stephen'la (,(Ok k1s1th diyalog ara(,(lanyla ileti§im 

kurarak, bOyle bir i§ birliginin nas1l ilerleyebilecegini me­

rak ediyordum. Ben i(,(eri girerken yiizii kap1ya doniik otu­

ruyordu. "Stephen, hen John Moffat. Ge(,(mi§te tam§t1g1m1z1 
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hatirhyorsundur." Gozlerinde bir tamma panlt1s1 gordiigii­

mii sand1m. Jim Hartle'dan araya girdigim i�in oziir diledim 

ve ertesi giin Waterloo'dan aynlacag1m1 apklad1m. Stephen'1 

gormek i�in tek firsat1m buydu. 

Stephen'a yakla§t1m ve onunla biraz ara§tirmalan tar­

tl§mak istedigimi belirttim. Ona §U anda LHC'de ke§fedilen 

yeni bozonun ozelliklerini incelemekte oldugumu soyledim. 

"Stephen, hence yeni bozonun standart model Higgs bo­

zonu oldugunu soylemek i�in �ok erken," dedim. "Ornegin 

bozonun spinini veya paritesini heniiz bilmiyoruz ve bunlar 

deneysel olarak anla§1lmas1 gereken onemli ozellikler." 

�imdi, Stephen ciimleme bir yamt olu§tururken bekleme­

liydim. Ciimlesini olu§turmak i�in ekramndaki harfleri se�­

mesini izledim. Bu birka� dakika siirdii. Sonunda, bilgisayar 

ekranmda ciimle tamamland1 ve hen okurken elektronik sesi, 

"Umanm Higgs bozonu degildir," dedi. 

Stephen'm, Ann Arbor'daki Michigan Universitesinde 

profesor olan Gordon Kane'le, LHC'nin standart model Higgs 

bozonunu ke§fedemeyecegine dair 100 dolarhk bahse girdigi 

iyi biliniyordu. Fikri, kara delikler iizerinde yapt1g1 �ah§ma­

lara dayamyordu. "Stephen, 1 00 dolarhk bahsini odemen i�in 

heniiz �ok erken," dedim. 

Yakmlarda oturan hem§ire one egildi ve "Stephen! 0 1 00 

dolan �oktan Odedin!" dedi. 
Stephen ba§ka bir yamt vermeye ba§laymca bekledim. 

Omzunun iizerinden egildim ve ekranmda olu§an ciimleyi 

izledim. Sonunda elektronik ses konu§urken okudum, "Eger 

Higgs degilse para1m geri isteyecegim." 
Sonra dedim ki, "Yeni bozonun onemli ozelliklerini belir­

lemek i�in daha fazla veri beklememiz gerekiyor. Umanm, bu 

veriler y1l sonunda veya gelecek y1lm ba§larmda hazir olur." 

Sonra Stephen son ifademe daha uzun bir yamt verirken 

sab1rla tekrar bekledim. Ekranda yava§ yava§ §U sozler belir­

di: "Daha fazla veriye ihtiyac1m1z var ve Higgs hakkmda bir 

karar vermeden once bunlann hazir olmasm1 beklemeliyiz." 

"Te§ekkiir ederim Stephen. Kendine iyi bak." dedim. Hem-
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§ireye te§ekkiir ederek aynld1m. Bu arada Jim Hartle ve i§ 

arkada§I odadan �1km1§ ve yakmlarda �ah§1yorlard1. 

3 1 EKiM 2012 

Par�ac1k fizigiyle ilgili blog siteleri, yeni LHC verileri hak­

kmdaki soylentileri ve fizik camiasmm ne ke§fettigiyle ilgili 

genel hislerini giincel tutabilir. Ozellikle CERN'in 4 Tem­

muzda yeni bozonun ke§fini a�1klamasmm ardmdan biiyiik 

bir co§ku ya§and1. Bloglar, standart Higgs bozon modelinin 

ya§ayan be§ kurucusundan Peter Higgs ve diger iki ki§inin 

se�ilerek, hemen Nobel Odiilii almasm1 talep etmekten, ozel­

likleri hakkmda yeterince bilgi sahibi olmad1g1m1z, Higgs 

bozonu oldugundan emin olmad1g1m1z, yeni bozon hakkmda 

uyanc1 a�1klamalara kadar geni§ bir yelpaze olu§turuyordu. 

Birle§ik Kralhk'ta bloglar Peter Higgs'in §ovalye ilan edilme­

si gerektigini iddia etti. YouTube'da Peter Higgs, 4 Temmuz­

da yeni bozonun duyurusunu dinleyen izleyiciler arasmda 

otururken, yutkundugunda ve gozleri ya§anrken gosterildi. 

Bu duyurudan bu yana, elektronik ar§ivde, yeni bozonun 

paritesinin kritik ol�iimlerinin LHC'de nas1l ger�ekle§tiri­

lebilecegini a�1klayan bir dizi yeni makale yay1mlandi. Yeni 

bozon i�in skaler (pozitif) parite ile sahte-skaler (negatif) 

parite aynm1 arasmdaki verilerde ii� standart sapma (3-sig­

ma) aynm1 elde etmek i�in onemli bir parlakhk ve daha once 

elde edilebilecegini umdugumuz yeni veriler gerekiyordu. 

LHC, �ubat 201 3'te kapat1lmadan once bu verilere ula§1lma­

s1 umuluyordu. Art1k bir�ok makale, yeni bozona "X par�ac1-

g1" olarak at1fta bulunuldu; bu durum yazarlann, standart 

model Higgs bozonunun ke§fini iddia edecek bir konumda 

olmad1g1m1z ger�eginin farkmda olduklanm gosteriyordu. 

Kuramc1lar arasmdaki fikir birligi, yeni bozonun ger�ekten 

de standart model Higgs bozonu oldugu, deneyciler arasm­

daki fikir birligi ise bunun bir bekle-ve-gor oyunu oldugu 

yoniindeydi. Yeni verilerin geli§iyle birlikte yeni bozonun 

kimligi daha belirgin §ekilde a�1klanacaktir deniyordu. 
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Yeni LHC verileri, yeni bozonun standart modelin gerek­

tirdigi gibi bir skaler temel parQac1k degil. bir sahte-skaler 

parQac1k oldugunu dogrularsa, bunun standart model iQin 

ciddi sonuQlan olacag1 bana gore daha aQ1k hale geliyordu. 

Perimeter Enstitiisiindeki ve ba§ka yerlerdeki baz1 parQac1k 

kuramc1lan, yeni bozonun skaler bir parQac1k oldugunu za­

ten bildigimizi iddia ediyordu. c;unkii standart model b6yle 

olmasm1 gerektiriyor! ParQac1k fiziginin gelecegi hakkmda 

karar vermek iQin deneysel fizige ve dogaya ba§vurdugu­

mu, kuramsal 6nyarg1lara kap1lmamaya Qah§t1g1m1 onlara 

anlatt1m. ParQac1k kuramc1lanna §Unu aQlkQa belirttim ki, 

veriler bunun bir sahte-skaler bozon oldugunu belirlerse o 

zaman sahte-skaler Higgs bozonunun W ve Z bozonlanyla 

baglanmasmm, temel skaler bozonun bozonlarla baglanma­

smdan onemli 61Qiide farkh olacag1 kesindir. Bunun bir so­

nucu, standart modelin art1k yeniden boyutland1nlabilir bir 

kuram olmayacag1dir. 

Yeni bozonun paritesinin mevcut analizinin modele bag­

h oldugu anla§ilmahdir. Deneyciler standart skaler Higgs 

bozon modelini "etkili" fenomenolojik sahte-skaler Higgs 

bozon modeliyle kar§1la§tmrlar. tkinci model. yapay olarak 

miidahale edilmedigi siirece mevcut verilerle tutarh olamaz. 

GerQek bir parite analizi, standart Higgs bozon modelini, be­

nim bile§ik kuarkonyum rezonans1 gibi altematif bir Higgs 

olmayan bozon modeliyle kar§1la§t1rmahdir. 

Sahte-skaler Higgs bozonu modeliyle ilgili bir problem 

de, onun iki Z bozonuyla baglanmasmm nihai dort lepto­

na bozunma h1z1dir, ki bu durum skaler Higgs bozonunun 

verdigi sonuQtan bir biiyiikliik mertebesi kadar daha kiiQiik 

olacaktir. Bu durum, QOk onemli altm bozunma kanah sonuQ­

larmdan biri olan sahte skaler Higgs bozunmasm1 dort lep­

tona uydurma olas1hg1m ortadan kaldiracaktir. Bu bozunma 

kanah, CMS ve ATLAS deneylerinde kritikti ve yeni bozonun 

ke§finin duyurulmasma yol aQtL Yeni bozonun spinini ve pa­

ritesini belirlemek iQin verilerin gelecekteki analizi, sonunda 

bir model bag1mhhgmdan kaQmabilmeliydi. 
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Pan,;:ac1k fizigi toplulugu §imdi yeni verilerin "perdenin 

kald1nlmasrn1" heyecanla bekliyordu. Veriler; diinya c,;:aprn­

daki bilgisayar ag1 tarafrndan CERN'e dondiiriildiikten son­

ra, yeni bir duyuru yap1lmadan yakla§ik iki hafta 6ncesine 

kadar kilitlenir. Diinyanrn dart bir yanrndaki bilgisayar ana­

listlerinin genel sonuc,;:lan bilmemesi, t1bbi ara§tirmalarda 

kullamlan, "korle§tirilmi§" bir c,;:ah§maya benzer. 

Gerc,;:ekte, nihai sonuc,;:lan elde etmek ic,;:in kullamlan al­

goritmalann parametrelerini ayarlamak ic,;:in verilerin resmi 

korliigiiniin kaldmlmasmdan bir veya iki hafta once, veriler 

birkac,;: analist ic,;:in a91-lir. Bu nedenle, kesinlikle konu§mak ge­

rekirse, verilerin korliigiiniin kaldmlmasmda yerle§ik bir 6n­

yarg1 vard1r ve bu, veri analizi sonucunun nihai dogruluguyla 

ilgili 6nemli bir soruna yol ac,;:ar. Verilerin korle§mesi ve korlii­

giin kaldmlmasmm iki sonucu olabilir: deney gruplan, sonu­

cu kendilerine istatistiksel algoritmalar arac1hg1yla iletildigi 

gibi kabul eder veya sonucu kabul etmez ve algilanan hatalan 

ortadan kaldirmak ic,;:in sonuc,;:lara miidahale eder. ikinci ey­

lem, sonuc,;:lann yorumlanmasmda insanm yanhhgrna ac,;:abi­

lir. 6megin deneyciler tarafrndan c,;:evrimic,;:i olarak payla§ilan 

bilgilere gore, verilerde alg1lanan belirli "aykm degerler" kal­

dinlabilir, bu da nihai sonucu 6nemli olc,;:iide degi§tirir. Birc,;:ok 

CMS ve ATLAS analisti, herhangi bir resmi duyuru yap1lma­

dan once veri analizinin sonuc,;:lanm tarti§mak ic,;:in 6zel ola­

rak toplant1lar yapar. Bu toplant1lar halka veya CERN'dekiler 

de dahil olmak iizere analistlerin ic,;: c,;:emberinin bir parc,;:as1 

olmayan diger fizikc,;:ilere ac,;:1k degildir. Analistlerin verileri 

analiz ederken ve neyin duyurulacagrna karar verirken yan­

hhg1 6nlemek ic,;:in her tiirlii giri§imi yapt1gura giivenmeliyiz. 

OCAK 2013 

4 Temmuz semineri ve basm toplant1srndan sonra C ERN'den 

gelen yeni verilerin bir sonraki sunumu, 1 4  Kas1m 2012'de 

Kyoto Oniversitesinde bir yiiksek enerjili fizik konferansmda 

gerc,;:ekle§ti. Kyoto toplant1srnda bildirilen yeni sonuc,;:lar on-
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ceki verilerden onemli 61Qiide farkh degildi. Konferans web 

sitesinde yay1mlanan konu:;;malan ilgiyle takip ettim. Kyoto 

goriii;;melerinden ortaya Qlkan onemli bir gerQek, CMS gru­

bunun yeni bozonun bozunmas1yla ilgili verilerini iki fotona 

giincellememi§ olmas1ydi. Bu durum, CMS iki foton bozun­

ma sonuQlarmm durumuyla ilgili olarak bloglarda goriinen 

birkaQ soylentinin nedeniydi. Bununla birlikte, iki altm ka­

naldan elde edilen en son veri kombinasyonu, yeni bozonun 

kiitlesinin 1 25,8 GeV oldugunu belirlemii;;ti. Kiitlenin bu 61-

Qiimiiniin yiizde yanma kadar dogru oldugu iddia edilmek­

tedir. Euna kari;;1hk, bu iki altm kanah kullanarak yeni bozo­

nun kiitlesinin ATLAS tarafmdan belirlenmesi, yine yaklai;;1k 

yiizde yanm hatayla 126 GeV'di. 

Aynca, fizik bloglarmda ve CMS grubundaki s1zmt1lar­

dan, iki fotonlu bozunma kanah sonucunun sinyal i;; iddeti­

nin, 4 Temmuz CERN seminerinde aQ1klanan orijinal 4 sig­

ma degerinden daha a:;;ag1ya indigi soylendi. Ancak bunlar 

sadece soylentilerdi ve Kyoto'daki CERN grubu tarafmdan 

geQerliliklerinin dogrulanmas1 gerQeklei;;memii;;ti. 

Florida Universitesi Gainesville parQac1k fizigi grubuna 

dahil olan ve Kyoto'daki CMS grubu adma konu:;;an Alexey 

Drozdetskiy, sonuQlan bir spin-parite analizi aQ1smdan sun­

du. �imdi "X bozonu" olarak adlandird1g1m1z :;;eyin, ZZ'ye, 

ardmdan dort leptona altm kanal bozunmasmm analizini 

anlatti. Bu analiz, X bozonunun paritesini belirlemek iQin 

tasarlanm1:;; r,;ok degi§kenli analiz ad1 verilen karma:;;1k is­

tatistiksel yontemlere dayamyordu. Dort leptonun aQ1sal 

korelasyonlan iQin standart model Higgs bozonu tahmini­

ni, aym bozunma iQin etkili sahte-skaler Higgs bozonunun 

tahminleriyle kari;;1la:;;tirdi. Etkili sahte-skaler Higgs bozon 

modeli, standart Higgs bozonu modelini dogal olarak takip 

etmiyordu ve yeniden boyutlandlnlamazdi. 

Ek olarak, bu etkili sahte-skaler Higgs modelinin, etkile­

i;;im i;;iddetini 100 kattan fazla artirarak baglanma giiQlerini 

yapay olarak etkilerse ZZ bozunma verilerine uyacagm1 ha­

t1rlayahm. Florida grubu, skaler bir spin-0 Higgs bozonunu 
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destekleyen 2,5 sigma olan bir sonu� talep etti. ATLAS �a­

h§ma grubu aynca; yeni bozon i�in, skaler pozitif paritenin 

sahte-skaler negatif pariteye tercih edildigini iddia etti. 

Kyoto toplant1smda verilen diger g6rii§meler, X bozonu­

nun tau+/tau- ve alt/kar§1-alt bozunma kanallan i�in hem 

CMS hem de ATLAS gruplan tarafmdan rapor edilen sinyal 

§iddetinde halii bir a�1k oldugunu gosterdi. Bunun 1§1gmda, 

X bozonunun ger�ekten de �ok aranan standart model Higgs 

bozonu olup olmad1g1 hala �oziilmemi§ bir sorudur. 

Yine de hem kuramc1lar hem de deneyciler, LHC'de Higgs 

bozonunun ara§t1nlmasmda toplanan genel verilerin, stan­

dart model Higgs bozonuyla tutarh oldugunu giderek daha 

fazla iddia ediyorlardi. Daha §imdiden bir enstitii olu§turu­

luyor ve sanki yeni ke§if, Higgs bozonuymu§ gibi odiiller ve­

riliyordu. Higgs bozonunun CERN'de dramatik ke§fiyle, Pe­

ter Higgs'in ad1 aniden diinya �apmda evrensel olarak iinlii 

oldu. Peter'm emekli bir profesor oldugu Edinburgh finiver­

sitesi, bu konuda h1zla sermaye kazand1 ve Ocak 2013'te yeni 

Higgs Kuramsal Fizik Merkezinin a�1h§1 yap1ldi. Bu vesileyle, 

iiniversite birka� tamnml§ par�ac1k fizik�isinin kat1ld1g1 bir 

Higgs Sempozyumu diizenledi. Bunlann arasmda CMS gru­

bunda k1demli deneyci olan Joe Incandela da vardi. Higgs 

bozonunu ara§tirmalannda kulland1klan CMS sonu�lannm 

aynnt1h bir incelemesini yapti. Bu sonu�lar, Kyoto toplant1-

smda a�1klananlann otesinde yeni bir §ey i�ermiyordu. 

Bunlara ek olarak, giri§imci ve risk sermayedan olan Rus 

milyarder Yuri Borisovich Milner, Temmuz 201 2'de Temel Fi­

zik Odiilii Vakfm1 [Fundamental Physics Prize Foundation] 

kurdu ve y1lhk 3 milyon dolarhk odiiliin ilk dokuz kazana­

mm se�ti. Bu 6diil §U anda hem Nobel hem de Templeton 

odiillerini ge�erek diinyamn en biiyiik akademik odiilii ha­

line geldi. Dokuz kazanana ek olarak, 2012'de Stephen Haw­

king'e, ve de LHC'de Higgs benzeri bir par�ac1g1 ke§fetme �a­

balanna onciiliik eden Joe Incandela ile Fabiola Gianotti de 

dahil olmak iizere yedi bilim adamma iki kere daha 3 milyon 

dolarhk ozel Odiil verildi. 
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DOOAL O LARAK AYARLAN M I $  B I R  
EVRE N D E  M l  YA$ 1YO RUZ? 

Doga modelleri olu§tururken kuramsal fizikl(iler, temel par­

l(ac1klann kiitlesi ve yiikii gibi temel sabitleri hesaplama­

nm, yalmzca birkal( ondahk basamak il(erebilen iki gerl(ek 

saymm 1flkanlmas1 gibi aritmetik i§lemleri il(ermesini bek­

ler. 2 , 1 34 gibi sayilar, birler basamagma hil(bir §ekilde yakm 

olmayan 2 1 .340.000 ile kar§1la§tmld1gmda, bir veya birim 

boyutunda kalmakta ya da l(Ok yakmlarmda durmaktadir. 

<;ok daha biiyiik say1dan birli basamak say1s1 elde etmek il(in 

ince ayar yapmak; ba§ka bir deyi§le, bir dizi benzer basama­

g1 lflkarmak gerekir. Parl(ac1klann kiitlesi ve yiikii gibi fizik­

sel parametreleri belirlerken hil(bir ince ayar gerektirmeyen 

bir kuram "dogal" kabul edilir. Kuramsal fizik, bu dogalhk 

kriterini kar§ilayan elektromanyetizma, OED ve klasik genel 

gorelilik gibi paradigmalan il(erir. Eger tatmin edilmezse -

ve kuramdaki hesaplamalar iki say1y1 birkal( yerine birl(ok 

ondahk basamaga indirgemeyi il(eriyorsa- o zaman kuramm 

kusurlu oldugunu bekleyebiliriz. Standart modeldeki mevcut 

elektro-zay1f kuram, bu dogalhk eksikliginden mustariptir. 

Bu ince ayar sorununa sahip bir kuram, bu ba§ans1z kabul 

edilmez belki, ancak kuramm eksik oldugu ve ciddi bir degi­

§iklik gerektirdigi vurgulamr. 
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iNCE AYAR VE IDGGS KUTLE HiYERAR�iSi 
PROBLEMi 

Gelecekteki veriler, 125 GeV'de LHC'de ke§fedilen yeni bo­

zonun standart model Higgs bozonu oldugunu §iiphesiz 

dogrularsa ve de ba§ka hivbir yeni parvac1k veya yeni fizik 

ke§fedilmezse, o zaman parvac1k fiziginde krizli bir donem 

ya§iyoruz demektir. Higgs kiitlesi standart modelden he­

sapland1gmda hesaplamanm iraksak veya sonsuz dogasm­

dan kaynaklanan ciddi bir ince ayar meydana gelir. Buna, 

bu kitapta daha once kar§1la§t1g1m1z Higgs kiitle hiyerar§iSi 

problemi denir. Higgs kiitlesi ivin kuramsal tahmin, potan­

siyel olarak sonsuz bir terimi digerinden Qlkarmaktan gelir. 

Skaler alan Higgs modeli yeniden boyutlandmlabilir, 

yani bir parvac1gm kiitlesi ve yiikiiniin hesaplanmasmda 

meydana gelen sonsuzluklar, parQac1gm Qlplak kiitlesi ve 

kendi kendine etkile§en kiitlesi gibi gozlemlenemeyen nice­

likler tarafmdan sogurulabilir. Bu durum, sonlu bir 61Qiilen 

kiitle ve yiik elde etmek ivin yeniden boyutland1rma sirasm­

da meydana gelir. Yeniden boyutland1rma, artan enerjiyle 

onemli 61Qiide biiyiiyen sonsuzluklan iverir, oyle ki onlan 

yeniden boyutlandirma §emasmda kontrol etmek zorla§ir. 

Kuramlann mutlaka sonsuz yiiksek enerjilere kadar geQerli 

olmas1 beklenmez. Kuramm geQerli kald1g1 en yiiksek ener­

ji olan yerle§ik bir enerji degeriyle formiile edilmeleri gere­

kir. Bir sabitin hesaplanmasmda sonsuz bir nicelige sahip 

olamay1z, bu nedenle enerjiyi "keseriz" (e§ik degeri koyanz), 

boylece hesaplamadaki enerjinin boyutunu sm1rlanz. Bir 

kuram boyle bir e§ikle tammland1ktan sonra potansiyel ola­

rak farkh veya sonsuz terimler, e§igin mertebeleri olarak go­

riiniir. Kuramsal fizikvilerin jargonunda, logaritmik, lineer, 

ikinci dereceden ve benzeri iraksamalara sahibiz. E §ik dege­

rine bagh olan bu miktarlar, e§ik sonsuza gittiginde sonsuz 

hale gelir. 

Bu tiir sonsuzluklarm en az zararhs1, yeniden boyutlan­

d1rma hesaplamasm1 anlamland1rmak ivin gereken enerjide 
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e§igin logaritmas1m i1terenlerdir. Higgs bozon kiitlesine ya­

p1lan kuantum diizeltmelerinin hesaplanmas1, enerjide l(Ok 

daha yava§ bir art1§a sahip olan e§igin logaritmasma k1yas­

la, enerjiyi art1rdlk1ta biiyiik 6l1tiide artan enerji e§iginin ka­

resiyle orant1h bir sonul( verir. Standart model, 1 019 GeV'lik 

Planck kiitle-enerjisine kadar gel(erliyse bu, 1 25 GeV'lik bir 

Higgs kiitlesi i1tin 1/1017 hassashgmda ince ayara yol a1tar! 

Bu kuantum diizeltme boyutu i1tin, Higgs'in lflplak kiitlesi­

nin bu boyutun mucizevi bir §ekilde negatif degerine sahip 

olmas1 gerekir, boylece Higgs bozonuna 1 25 GeV'lik bir kiitle 

vermek i1tin olas1 olmayan bir durum meydana gelir. 

Gozlem bize Higgs benzeri bozon kiitlesinin yakla§1k 1 25 

GeV oldugunu soyler, ancak elektro-zay1f kuramda hesapla­

nan kuantum enerjisi Higgs bozonunun kiitlesini biiyiitiir. 

Bu kuantum enerjisi, Higgs bozonunun iist kuark ve W /Z bo­

zonlan gibi sanal par1tac1klarla etkile§imlerinin sonucudur. 

Kuantum fizigi, Higgs bozonunun 1§1g1m yalmzca giiliin1t 

derecede bir ince ayar yoluyla tutar. Temel par1tac1klann 

kiitlelerini hesaplamak i1tin kullamlan tedirgenmeli §emada, 

par1tac1gm diger par1tac1klarla etkile§imi olmayan kiitlesi 

olan formal olarak sonsuz "1t1plak" kiitle ile sonsuz kuan­

tum enerji kiitlesi arasmda bir fark olu§ur. Kuantum enerji­

si, enerji e§iginin logaritmas1 gibi davramyorsa bilinmeyen 

l(iplak kiitle ile kuantum enerji miktan arasmda ince ayarh 

bir birbirini gotiirme durumu olabilir. Ote yandan kuantum 

enerjisi e§igin karesi veya daha yiiksek mertebesiyse, o za­

man kuantum enerjisi miktan kontrol edilemez hale gelir ve 

deneysel olarak gozlemleneni iiretmek i1tin bir1tok ondahk 

basamaga ince ayar yap1lmasma neden olur. 

Klasik elektromanyetizmada, bir elektronun Coulomb 

kuvveti arac1hg1yla diger elektronlarla etkile§ime girmesin­

de benzer bir durum ortaya 1t1kar. Elektronun kendi elekt­

romanyetik alamyla etkile§imi sonucu olu§an elektronun 

oz enerjisi, sahip oldugu biiyiik yiik yogunlugu sonucunda 

buyiik bir kiitle iiretir. Kendi enerjisinden gelen elektron 

kiitlesine katk1, elektronun i1tsel lflplak kiitlesine (etkile§im 
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yoklugunda elektronun sahip olacag1 kiitle) eklenir. Klasik 

elektromanyetizma kurammda, elektronun yanc;ap1 s1fir ol­

dugunda elektronun oz enerjisinin sonsuz hale geldigini gor­

mek zor degildir. Kiic;iik olc;iilen elektron kiitlesini elde etmek 

ic;in, c;1plak elektron kiitlesi ile oz kiitle arasmda kesin, ince 

ayarh bir birbirini gotiirme i§lemi gerc;ekle§melidir. Bununla 

birlikte, ba§ka bir parc;ac1k -pozitif yiiklii elektron veya po­

zitron- kurtarmaya gelir. Sanal elektron ve pozitron c;iftleri, 

negatif yiiklii elektronun etrafmda, yiikiinii dag1tan ve elekt­

rostatik oz-enerji miktanm yonetilebilir bir boyuta indiren 

bir bulut olu§turur. Boylece elektronun kiitlesinin hesaplan­

masmda kabul edilemez bir ince ayardan kac;m1hr. Kuantum 

fizigi, elektron kiitlesi ic;in ince ayar problemini c;ozer. 

AYAR HiYERAR�iSi PROBLEMi 

Higgs kiitle hiyerar§isi problemi, elektro-zay1f enerji olc;egi 

veya 250 GeV degeri ile Planck enerji olc;egi 1 01 9  GeV ara­

smdaki muazzam fark1 ifade eden ayar hiyerar§isi proble­

miyle yakmdan ili§kilidir. Deneysel sonuc;lara dayanarak, 

elektro-zay1f kurammdaki simetri k1nlmasmm yakla§Ik 250 

GeV'de gerc;ekle§tigini biliyoruz. Ancak elektro-zay1f kuram 

parc;ac1k fiziginde ula§ilabilen nihai enerji olarak kabul edi­

len Planck enerjisine kadar gec;erliyse, kiitlec;ekim doganm 

diger iic; kuvveti kadar biiyiik hale geldiginde, o zaman ne­

den ba§ka bir fiziksel belirginlikte; bu iki enerji olc;egi ara­

smda meydana gelen bir enerji olc;egi olmad1g1 sorulmahdir. 

Daha dii§iik enerjilerde, yegin OCD kuvveti, kuarklann hap­

sedilmesinin meydana geldigi 1 50 MeV'luk bir enerji olc;egi­

ne sahiptir. 

Yeni fizik olmadan; elektro-zay1f ve Planck enerjileri ara­

smdaki bu muazzam enerji bo§lugunun hic;bir ac;1klamas1 

olamaz. Bu iki enerji olc;egi arasmda bir §eyin olmas1m bek­

lersiniz. Elektro-zay1f enerji olc;egi ile Planck enerji olc;egi 

arasmda gerc;ekten yeni parc;ac1klar yoksa bu parc;ac1k fizi­

ginde bir "c;ol" olu§turur. 
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FERMiYON KfiTLELERiNiN SPEKTRUMU 

Standart modeldeki iii;:iincii bir hiyerar§i sorunu, kuarkla­

nn ve leptonlann devasa kiitle spektrumuyla ilgilidir. 0,5 

MeV'lik elektron kiitlesinin 1 73 GeV'lik iist kuark kiitlesi­

ne oram 10-£'dir. Durum, yakla§ik 0,2 eV olan notrino kiit­

lesi ii;:in daha da kotiidiir; burada, iist kuark kiitlesine oran 

yakla§ik 1 o-12'dir. Stan dart model, kuarklann ve leptonlann 

kiitle spektrumunda neden bu kadar biiyiik bir arahgm ol­

duguna dair bir ai;:1klama saglamaz. Elektro-zay1f kuramm 

kendiliginden simetri k1nlmasmdan sonra Higgs bozonu­

nun kuarklara ve leptonlara kiitle kazandird1g1 varsayihr. 

Ancak kiitlelerinin geri;:ek deneysel degerleri onlara ozgii bir 

§ekilde elle ayarlamr. Kuark ve lepton kiitlelerinin deneysel 

degerlerini ongoren ve notrino veya elektron ile iist kuark 

arasmdaki biiyiik, dogal olmayan kiitle farkm1 ai;:1klayan ku­

ramsal bir hesaplamaya ihtiyac1m1z var. 

Standart modeldeki bu iii;: ili§kili hiyerar§i problemi -

Higgs kiitle hiyerar§isi problemi, ayar hiyerar§isi problemi 

ve fermiyon kiitle hiyerar§isi problemi- kozmolojik sabit 

problemiyle birlikte, hepsi a§m ince ayar sergiler ve topluca 

dogallzk problemi olarak bilinirler. Dogalhk sorunu standart 

modelde siirekli bir diken olmu§tur ve pari;:ac1k fizigi cami­

asmda onlarca y1ldir tarti§mah bir §ekilde ele almmaktad1r. 

DO�ALLIK PROBLEMiNi SUPERSiMETRiYLE 

c;OzMEYE GALI�MAK 

Standart modelde dogalhk sorununu i;:ozmeye yonelik ilk 

giri§imlerden biri l 970'lerde onerilen siipersimetriydi. Bu­

rada, elektron kiitlesinin hesaplanmas1 ornegimizde oldugu 

gibi, Higgs kiitle hiyerar§isi problemini i;:ozmek ii;:in diger 

pari;:ac1klar imdada yeti§ir. Bunlar, bilinen standart model 

pari;:ac1klardan yanm spinle aynlan, her bozon pari;:ac1g1 

ii;:in bir fermiyon ortag1 iireten ve bunun tersi de gei;:erli olan 

siipere§lerdir. Siipersimetrik pari;:ac1k yiiklerinin dogas1 ge-
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regi, Higgs bozon kiitlesine biiyiik kuantum oz-enerji katkisi 

diizgiin bir §ekilde birbirini gotiiriir. Higgs kiitle hiyerar§isi 

problemine yonelik bu �oziim, yalmzca kmlmi§ olan degil, 

tam bir siipersimetri ve gozlemlenen standart model par­

�acik kiitlelerinden �ok uzak olmayan siipere§ kiitleleri i�in 

de ge�erlidir. Siipersimetride bozon kiitlelerini hesaplarken 

bozonlann elektrik yiikleri fermiyon yiiklerine zit i§aretle­

re sahiptir, bu nedenle her bozon i�in yakla§ik olarak aym 

kiitleye sahip zit yiiklii bir siiperfermiyon vardir ve birbirini 

gotiirme meydana gelir. Higgs bozon kiitlesinin kabul edile­

bilir bir diizeye ayarlanmasi durumunda bu birbirini gotiir­

me i§lemi ger�ekle§ir. 

Martinus Veltman 198 l 'de, standart modeldeki dogalhk 

problemini ara§tirdigi ve ozellikle Higgs kiitle hiyerar§isi 

problemine odaklandigi bir makale yayimladi.1 Siipersimet­

riyi kullanarak, standart model par�aciklann kiitlelerini i�e­

ren ve tamamlandigmda dogalhk problemini �ozecek olan 

matematiksel bir ko§ul formiile etti. 

Yine de Higgs kiitle hiyerar§isi probleminin bu siipersi­

metri �oziimii, LHC'nin 1 ile 2 TeV'lik enerji smirlanna kadar 

stoplar ve gluinolar gibi siipersimetrik ortaklar bulamadigi 

i�in a§agi yukan ge�ersiz kihnmi§tir. Veya siipersimetri ko­

nu§masmda, LHC, sirasiyla iist kuarkm ve gluonun siipersi­

metrik ortaklan olan stoplar ve gluinolar gibi herhangi bir 

"siiper ortak" bulamadi. 1 ile 2 TeV'un altmdaki siipere§lerin 

kamtlannm olmamasmm bir sonucu olarak, hiyerar§i prob­

lemlerini siipersimetri modelleri kullanarak vozme giri§im­

leri, yine kabul edilemez bir ince ayar diizeyine yol a�mak­

tadir. 

M. Veltman, "The Infrared-Ultraviolet Connection," Acta Physica Po­

lonica, B l 2, 437-457 ( 1981).  
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DOGALLIK PROBLEMiNi c;oKLU EVRENLE 
c;oZMEYE c;ALI�MAK 

�imdiye kadar siipersimetriye dair bir kamt bulunmad1gm­

dan fizikr,;:iler hiyeran�i ve ince ayar problemlerine ba:;;ka ola­
s1 r,;:6ziimler anyorlar. Onemli parr,;:ac1k fizikr,;:ilerinin yakm 

tarihli bir makalesi, r,;:oklu evren modelini dikkate almam1z 

gerektigini iddia ediyor. Burada, varsayilan r,;:ok say1da (ve 

muhtemelen sonsuz) farkh evrenler ir,;:inde, standart parr,;:a­

c1k fizigi modelimiz, yalmzca birinde -ir,;:inde ya:;;ad1g1m1z 

evrende- ince ayarlanm1:;; bir :;;ekilde gerr,;:ekle:;;ir. Ba:;;ka bir 

deyi:;;le, bu sadece bizim 6zel evrenimizin :;;eklidir, bu yiiz­

den bu konuda endi:;;elenmenin bir anlam1 yoktur. Standart 

model hiyerar:;;isine ve ince ayar problemlerine y6nelik bu 

ger,;:ici "r,;:6ziim" fizik camiasmda geni§ r,;:apta ele:;;tirildi. Birin­

cisi, r,;:oklu evrendeki diger evrenlerin hir,;:birine eri:;;emedigi­

miz ir,;:in, kendi evrenimiz d1:;;mda herhangi bir evrende neler 

olup bittigini asla gozlemleyemeyiz ve bunun sonucunda 

r,;:oklu evren paradigmasmm herhangi bir parr,;:asm1 dogrula­

yamaz veya yanh:;;layamay1z. 

Goklu evren, fizik yasalanmn birr,;:ogunun r,;:ok ince ayar­

lanm1§ sabitlere dayand1gm1 kabul eden insanc1l [antropik] 

ilkeyle ilgilidir. 1nsanc1l ilke fikri ilk olarak 1 950'lerin son­

lannda ve l 960'lann ba:;;lannda Princeton Oniversitesinden 

Robert Dicke tarafmdan fizik ve kozmolojiye uygulandi. Ev­

renin ya:;;mm tam olarak dogru oldugunu s6yledi; yani evren 

bir "Goldilocks" r,;:agm1 ser,;:ti, bu da insanlann onu g6zlem­

lemek ir,;:in evrimle:;;mesini miimkiin kildl. Evren 1 3 ,7 milyar 

ya:;;mdan 1 0  kat daha genr,;: olsaydi, o zaman bugiin g6zlem­

ledigimiz astrofizik ve kozmolojinin r,;:ogu ger,;:erli olmazdi. 

B6ylesine genr,;: bir evrende, karbon ve oksijen gibi ya:;;am 

ir,;:in hayati 6nem ta:;;1yan elementleri niikleer sentez yoluy­

la olu:;;turmak ir,;:in zaman olmayacakti. Evren, 6lr,;:iilenden 1 0  

kat daha biiyiik olsayd1 yild1zlann r,;:ogu s6ner ve beyaz ciice 

olurlardi. Bizimki gibi gezegen sistemleri uzun zaman once 

karars1z hale gelirdi. 
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1 973'te kozmolog ve astrofizikvi Brandon Carter, Koper­

nik'in 500. dogum giiniinii onurlandiran Krak6w'daki bir 

sempozyumda zayif insancil ilkeyi tamtti. Kopernik'in diin­

yamn evrenin merkezi olmad1g1m ke§fetmesinden yola vikan 

Kopernik ilkesi, insanm evrende ayncahkh bir yere sahip 

olmad1g1m belirtir. Carter, Kopernik ilkesine tepki olarak 

insanc1l ilkeyi kullandi. Sempozyumda, "Durumumuz mutla­

ka merkezi olmasa da bir dereceye kadar kav1mlmaz olarak 

ayncahkh" dedi. Carter, miikemmel kozmolojik ilkeyi hakh 

vikarmak ivin Kopernik ilkesini kullanmaya kar§1 vikti. 

Bu ilke, l 948'de Fred Hoyle, Herman Bondi ve Thomas Gold 

tarafmdan onerilen kararh durum kozmolojisi kurammm 

temeliydi, uzay ve zamanm tiim bolgelerinin aym oldugunu 

kabul etti. Yani biiyiik olvekli evren her yerde aym goriinii­

yor, her zaman oldugu ve her zaman olacag1 gibi. Kararh hal 

kuram1, 1965'te kozmik mikrodalga ardalan radyasyonunun 

ke§fiyle sonunda viiriitiildii. Bu ke§if, Biiyiik Patlama kura­

mmm tammlad1g1 gibi evrenin zaman ivinde kokten degi§ti­

gine ve ne uzayda ne de zamanda her yerde aym olmad1gma 

dair net kamtlar sagladi. Bu fikrin kozmolojik ilke olarak ad­

landmlan daha zay1f bir bivimi vardir; bu ilke, uzayda ozel 

bir yer i§gal etmedigimizi ve evrenin madde ozelliklerinin 

zamanla degi§tirdigini, ancak uzayda degi§medigini (evre­

nin zaman veya mekanda asla degi§medigi miikemmel koz­

molojik ilkenin aksine) belirtir. Kopernik ilkesinin daha zay1f 

bivimi, standart kozmoloji modelinin temelidir. 

!lk olarak 1 986'da John Barrow ve Frank Tipler tarafm­

dan yaymlanan bir kitap, zay1f ve giivlii insanc1l ilkeler ara­

smda aynm yapti.2 Zayif insanc1l ilke, bildigimiz §ekliyle 

ya§amm var oldugunu, viinkii burada evrenimizde gozlem­

ciler olarak bulundugumuzu belirtir. Roger Penrose, zay1f 

insanc1l ilkeyi §U §ekilde tammlami§tir: "Argiiman, §U anda 

diinyadaki (ak1lh) ya§amm varhg1 ivin ko§ullann neden tam 

J. D. Barrow and F. J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, 

Oxford Paperbacks (New York: Oxford Universitesi Yaymlan, 1 988). 
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olarak dogru oldugunu a1t1klamak i1tin kullamlabilir. Qiinkii 

hakhlarsa o zaman kendimizi §imdi burada degil, ba§ka bir 

yerde, ba§ka uygun bir zamanda bulmahydik."3 

Gilqlil insanc1l ilke, bir1tok sabit ve fizik kanunu ince 

ayarh oldugu i1tin burada evrende oldugumuzu soyler. Cme­

gin elektronun elektrik yiikii 6l1tiilen degerinden biraz farkh 

olsayd1 veya proton ile notron arasmdaki kiitle fark1 6l1tiilen 

degerinden biraz farkh olsayd1 atom ve niikleer fizik yasalan 

ba§ans1z olurdu ve biz evrende bir ya§am formu olarak var 

olamazd1k. Charles Darwin'den bag1ms1z olarak, evrim kura­

m1m oneren evrim biyologu Alfred Russell Wallace, l 904'te 

insanc1l ilkenin modem versiyonunu ongordii: "Qevremizde 

var oldugunu bildigimiz kadar geni§ ve karma§Ik bir evren, 

muhtemelen insanda doruga ula§an ya§amm diizenli geli­

§imi i1tin her aynnt1ya tam olarak uyarlanmas1 gereken bir 

diinya yaratmak i1tin kesinlikle gereklidir."4 

!nsanc1l ilkeyle ili§kili 1toklu evren paradigmasma gore, 

evrenin basitl(e boyle oldugunu kabul etmeliyiz ve standart 

modelde meydana gelen a§in ince ayan a1t1klamaya veya a§­

maya 1tah§mamahy1z, ornegin: Higgs bozonuyla ilgili hiye­

rar§i problemleri var, 1tiinkii 1toklu evrendeki bir1tok evren­

de aym problemler olacaktir. Ba§ka bir deyi§le l(Oklu evren, 

dogalhk sorununu, onu bir sorun olarak gormeyerek "1t6zer". 

400 y1h a§km bir siire once Johannes Kepler, kendi zama­

mnda bilinen be§ gezegenin giine§e ve birbirine olan gore­

li uzakhklanm a1t1klamaya 1tah§irken, bunu bilimsel olarak 

yapmaya 1tah§1yordu. Be§ Platonik cismi gezegenler arasm­

daki mesafelerin neden bu §ekilde olduklanm gostermek 

il(in kulland1 (�ekil 10.1 ) .  Aslmda gezegenlerin yoriingeleri­

nin boyutlan i1tin "dogal" bir a1t1klamay1 hedefliyordu ve ge-

Roger Penrose, The Emperor's New Mind: Concerning Computers, 

Minds, and the Laws of Physics, Vintage edition (New York: Oxford 
-Oniversitesi Yaymlan, 1 989), 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 

of Worlds, 4th ed. (London: George Bell & Sons, 1 904), 256-257. 
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zegenlerin, yeryiiziindeki insan gozlemcilerinden bagims1z 

olarak var olduklanm varsay1yordu. Platonik kat1lar modeli, 

yoningelerin goreli boyutlanna yakla§1k olarak dogru yamt1 

verdi. Yine de modem astronomik bir perspektiften baktldi­

ginda, Kepler'in gezegenlerin yoninge yant;aplanm a�1kla­

mak i�in Platonik kattlan kullanmas1 tuhaf goniniiyor. 

:?ekil 10.l Kepler'in be§ Platonik kat1S1, bilinen gezegenlerin yoriin­

geleri arasmdaki mesafeleri ig ige ge9en oktabedron, ikosabedron, 

dodecahedron, tetrahedron ve kiip boyutlanyla ili§kilendiren ho§ 

fakat yanh§ bir fikir. Kaynak: Wikipedia. 

Bununla birlikte, giiniimiizde insanc1l ilkenin savunucu­

lan "tuhaf'm otesine ge�iyor. Gezegenlerin goreli uzakhkla­

nnm nesnel bir fiziksel ac;1klamas1m elde etmeye c;ah§ma­

mn Kepler ic;in bile anlamb olmadtgm1 soyliiyorlar. Onlann 

bakl§ ac;1sma gore, Newton'm yer<;ekimi kurammm gezegen 

yoningelerinin yanc;aplanm belirleyememi§ ve s1rurlandira­

mam1§ olmas1 hayal k1nkhg1 yarat1yordu, ancak bizim ozel 

evrenimizde i§ler tam da boyleydi. Neden diye sormanm an­

lam1 yoktu. 
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Bunun yerine, giine§ sisteminin olu§umu sirasmda mey­

dana gelen tarihsel bir kaza nedeniyle gezegen yoriingele­

rinin yanc;:aplannm basitc;:e olduklan gibi oldugunu iddia 

ediyorlar. tnsanc1l ilke savunuculan, nesnel ve ili§kili gok 

cisimleri olarak gezegenlere odaklanmak yerine, diinyaya 

odaklamrlar. Diinyamn, insanoglunun var olmas1 ic;:in bir or­

tam yaratmak ic;:in giine§ten tam da dogru mesafede oldugu­

nu ac;:1khyorlar: c;:iinkii bir kere, yiizey s1cakl1g1 s1vi suya izin 

veriyor. Onlar ic;:in onemli olan nokta, insanm diinya iizerin­

de geli§mi§ olmas1 ve bu olaya diinyanm ve diger gezegen­

lerin yoriingelerinin katkida bulunmas1dir. Gezegenimizin 

evrende ya§am olan tek gezegen oldugunu varsayarsak ve ar­

giimanlan devam ederse o zaman Diinyanm ya§aml destek­

lemek ic;:in Giine§ten tam olarak dogru mesafede bulunma­

s1 mucizevi olurdu. Bununla birlikte, giine§ sistemimizdeki 

diger gezegenleri ve sayis1z diger giine§ sistemi di§mdaki 

gezegenleri hesaba katarsak, o zaman diinyanm giine§ten 

uzakl1gmm "ince ayan" o kadar da benzersiz goriinmiiyor. 

Evrendeki diger birc;:ok gezegen de aym derecede elveri§li bir 

konumda olabilir. 

1nsanc1l gorii§te, insanm varhg1 merkezdedir. Varhg1m1z, 

§a§1rt1c1 gezegen yoriingeleri veya hantal sabitler veya arit­

metik ince ayar gerekliligi hakkmdaki tiim endi§eleri ac;:1kl1-

yor. Sadece evrimimize izin veren ko§ullan kabul etmeliyiz. 

Bugiin baz1 tamnml§ bilim insanlan insanc1l gorii§ii be­

nimsiyorlar ve yiizy1llard1r bildigimiz bilim ve bilimsel yon­

tem felsefeye veya mistisizme donii§iiyor olabilir. Dogal bir 

evren, dogal olmayan ince ayarlarm olmadig1 ve doga yasa­

lanm ac;:1klamak ic;:in insanc1l ilkeye ba§vurmanm gerekme­

digi bir evrendir. <;oklu evren "c;:oziimiinii" ele ahrken temel 

soru §Udur: Fizik yasalanmn tiiretilmesindeki ince ayar 

problemlerini ortadan kald1rmaya c;:ah§maya devam etmeli 

miyiz -yani doga hakkmdaki kuramlanm1z1 geli§tirmeye de­

vam etmeli miyiz-, yoksa sadece bu sorunlan ve bir c;:oklu 

evrenin parc;:as1 olabilecek dogal olmayan insanc1l bir evren­

de ya§ad1g1m1z1 kabul eder misiniz? 
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HIGGS BOZONU VE DOCALLIK PROBLEMi 

Standart modeldeki ince ayar ve i;;:oklu evren ve insancil ilke 

arac1hg1yla 6nerilen i;;:oziim g6z 6niine ahndigmda temel so­

ruyu sormam1z gerekir: Dogal bir evrende mi ya§iyoruz ya da 

[dogal bir evrende) ya§am1yor muyuz? LHC'de ke§fedilen yeni 

bozon ashnda ince ayardan sorumlu standart model Higgs 

bozonuysa pari;;:ac1k fizigi toplulugu bu ke§fin beraberinde 

getirdigi sorunu g6rmezden gelemez. Sorun, siipersimetrik 

siiperpartnerler gibi LHC'deki standart modelin 6tesinde 

yeni fizigin tespit edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu 

tiir yeni fizik, ince ayar veya dogalhk problemini hafifletebi­

lir. Ancak bu, hiyerar§i sorununu ortadan kaldiracak §ekilde 

herhangi bir yeni pari;;:ac1k arasmda karma§lk bir komplo ge­

rektirir. Pari;;:ac1klar bu birbirini g6tiirmeye izin vermek ii;;:in 

anla§mazsa ironik bir §ekilde durum daha da k6tii olabilir, 

i;;:iinkii yeni pari;;:ac1klann biiyiik kiitleleri Higgs kiitle hiye­

rar§isi probleminden sorumlu kuantum diizeltmelerinin bo­

yutunu artiracaktir.5 

Pari;;:ac1k fiziginin mevcut formiilasyonunda, standart 

modelin 6tesinde yeni fizik olmadan, ciddi ince ayarlara 

ba§vurmadan ve i;;:oklu evren paradigmas1m benimsemeden 

hiyerar§i sorunlanm i;;:ozmenin ve standart modelin dQgal 

bir ai;;:1klamasm1 iiretmenin bir yolu var m1? 

Higgs bozonu kiitlesinin ince ayanmn ve ayar hiyerar§isi 

probleminin kaynag1, elektro-zay1f SU(2) x U(l) simetrisinin 

standart modelde bir Higgs bozon alam tarafmdan k1nlma 

§eklidir. Higgs alam, skaler alanm karesiyle i;;:arp1lan bir 

skaler alan kiitlesini ii;;:eren 6zel bir potansiyel arac1hg1yla 

simetriyi k1rmak ii;;:in standart modele dahil edilmi§tir. Euna 

dordiincii kuvvete yiikseltilmi§ skaler alan eklenir, ardmdan 

bir baglant1 sabiti olan lambdayla i;;:arp1hr. Skaler kiitlenin 

Kuantum diizeltme terimi yamlt1c1d1r, i;:iinkii tedirgenme kuramm­
daki bir diizeltme katk1smm, diizelttigi terimden daha kiii;:iik oldugu 

varsayihr. Bu her zaman boyle olmayabilir. Kuantum enerjisi "dii­
zeltmesi" olan durumda, diizeltme aslmda ba�lang1i;:taki degerden 
daha biiyiik olabilir. 
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karesinin negatif olarak se�ilmesi, skaler alanm bir fonksi­

yonu olarak potansiyelin bir maksimum ve iki minimuma sa­

hip olmasma izin verir. Maksimum, skaler alamn kaybolma­

s1 i�in olu�ur ve minimum, skaler alanm sabit, s1f1r olmayan 

degerleri i�in olu�ur (�ekil 5.2'ye bakm). Temel SU(2) x U(l )  

simetrisini kiran ve pozitif fiziksel Higgs kiitlesini (ba�lan­

g1�ta kuantum kiitle diizeltmelerini i�ermez) ve de W ile Z 

bozon kiitlelerini veren temel durumdaki minimumlardir. 

Elektro-zay1f kuramda, Lagrange denkleminin ilk bi�imi 

kiitlesiz W ve Z bozonlanna, kuarklara ve leptonlara ve kiit­

lesiz bir fotona sahip oldugundan buradaki kiitleli tek sa­

bit Higgs kiitlesidir. Bu kiitle, klasik Lagrange denkleminin 

iH�ek degi�mezligini veya uyumlu simetrisini kirar. Foton­

lar gibi kiitlesiz par�ac1klara sahip kuramlar, uyumlu de­

gi�mezlik ad1 verilen ozel bir simetri degi�mezligini saglar. 

Uyumlu degi�mezlik simetrisini saglayan orijinal ve en iyi 

bilinen kuram, kiitlesiz fotonlann 1�1k h1zmda hareket ettigi 

Maxwell'in elektromanyetizma kuram1dir. 

l 980'de Gerard't Hooft, elektro-zay1f hiyerar�i problemle­

rine Higgs kiitlesinin dogal olarak hafif olmasm1 saglayacak 

bir simetriyle korunacag1 bir �oziim onerdi. 1 995'te William 

Bardeen, Fermilab'da diizenlenen bir konferansta hiyerar�i 

sorunlanndan ka�mmanm bir yolunu onerdi. Elektro-zayif 

modelin ilk klasik, Lagrange denklemini "uyumlu degi�mez" 

tutmak i�in potansiyeldeki Higgs kiitlesini s1fira ayarlad1. 

Bu ayar, elektro-zay1f simetrinin kendiliginden k1nlmasm1 

saglayan mekanizmanm orijinal bi�iminin kayboldugu an­

lamma gelir. Bununla birlikte 1 973'te Harvard'dan Sydney 

Coleman ve Eric Weinberg, Weinberg-Salam elektro-zay1f 

modelinin simetri k1nlmasmm Higgs bozonunun kendi ken­

disiyle salt kuantum etkile�imi sonucu elde edilebilecegini 

one siirdiiler.6 Bu kuantum oz-enerji katkllan, elektro-zay1f 

S. Coleman and E. Weinberg, "Radiative Corrections as the Origin of 
Spontaneous Symmetry Breaking," Physical Review, D7, 1 888-1910 ( 
1 973 ). 
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Lagrange denkleminde klasik kiitle katk1s1 olmayan etkin 

bir potansiyel iiretmelidir. Bu etkin potansiyelin minimizas­

yonu, elektro-zayif simetriyi bozar. Standart modelde goz­

lemlenenlerin otesinde yeni par'Yac1klar yoksa bu hiyerar§i 

sorunlanm 'Y6zebilir. 

Ozellikle, Higgs kiitle kuantum katk1lan, Higgs kiitle he­

saplamasmda ince ayar yapilmadan a'Y1klanabilecek kii'Yiik 

logaritmik diizeltmeler olacak §ekilde evcille§tirilebilir. Var­

§Ova 0-niversitesinden Krzysztof Meissner ve Hermann Nico­

lai ve Ecole Polytechnique Federale de Lausanne; Lozan'daki 

Mikhail Shaposhnikov ve 'Yah§ma arkada§lan gibi diger ya­

zarlar bu fikirleri daha da geli§tirdi. 

Hiyerar§i sorunlanna yonelik bu potansiyel 'Yoziimle ilgi­

li ciddi bir sorun var. Ust kuark kiitlesi biiyiiktiir ( 1 73 GeV) 

ve kuarklar ile leptonlara kiitle vermek i'Yin tamt1lan stan­

dart (Steven) Weinberg-Salam modelinin bir par'Yas1 olarak 

varsayilan Yukawa Lagrange denklemindeki Higgs bozonu­

na gii'Ylii bir §ekilde baglamr. Bu baglant1 nedeniyle, Cole­

man-(Eric) Weinberg efektif potansiyeline kuantum alan 

katkilanmn son hesaplamas1 fiziksel olmaktan 'Ytkar, bu da 

standart modelin nas1l s1ki bir §ekilde sm1rland1nld1gm1 ve 

istenmeyen fiziksel olmayan sonu'Ylara yol a'Ymadan degi§ti­

rilmesinin kolay olmadigm1 gosterir. 

Bir ba§ka ince ayar kaynag1 da notrino kiitleleridir. Kiitleli 

bir fermiyon, Dirac alan operatorii i'Yin, hem sol-elli (izospin 

ikilil bile§enine hem de sag-elli (izospin teklil bile§enine sa­

hiptir. Bununla birlikte, sag-elli notrino hi'Ybir zaman goz­

lemlenmedi. Kuram, bu notrinonun varhgm1 gerektirdiginden 

par'Yaclk fizik'Yileri, LHC'de heniiz tespit edilemeyecek kadar 

biiyiik bir kiitleye sahip olmas1 gerektigini varsayiyorlar. 

PAR<;ACIK F1zi�1NDE KOZMOLO.JiK CEVHERLER 

Kozmolojik sabitin can s1kic1 sorunu; yani neden s1fir ol­

dugunu veya standart Lambda CDM kozmolojik modelinin 

gozlemsel olarak gerektirdigi gibi, neden kii'Yiik ama s1f1r 
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olmayan bir degere sahip oldugunu a�1klamak zorunda ol­

mak, par�ac1k fiziginde yalmzca standart model par�ac1klar 

kiitle�ekimle bagland1gmda ortaya �1kar. Par�ac1klar arasm­

da kiitle�ekim etkile§imlerinin yoklugunda, kozmolojik sabit 

sorunu yoktur. Kozmolojik sabit sorunu §U anda ikna edi­

ci bir §ekilde �oziilmedi, par�ac1k fiziginin ve kozmolojinin 

standart modelini son soz olarak giivenle kabul edebilmemiz 

i�in bir �oziim bulmas1 gereken kafa kan§t1nc1 bir konu ol­

maya devam ediyor. Son zamanlarda, Planck uydu misyonu 

�ah§mas1, erken evren kozmolojisindeki yeni ozellikleri or­

taya �1karan dikkate deger ol�iide kesin veriler yayimladl.7 

Ozellikle, bu veriler erken evrenin erken kuramsal kozmolo­

jik modellerde bekledigimizden daha basit oldugunu goster­

mektedir. Yeni kesin veriler, kendine ozgii serbest paramet­

relere sahip birka� skaler alam i�eren melez modeller gibi 

daha karma§Ik §i§me modellerinin �ogunu ortadan kaldmr. 
Bu yeni veriler, uzun siiredir devam eden dogalhk problemi­

ni rahatlatir: Evren, ba§lang1� ko§ullannda a§ITI ince ayar 

yapmadan Biiyiik Patlamayla nas1l ba§layabilir? 

Evrenin ba§lang1cmdaki dogalhk problemini �ozmek i�in 

en iinlii model, 1981  y1lmda Alan Guth tarafmdan onerilen 

§i§me modelidir. Planck verileri, olas1 §i§me modellerini, inf­

laton ad1 verilen tek bir skaler alana dayah en basit olanlar­

la s1mrland1rmakta. Yakln tarihli bir makalede, Anna Ijjas, 

Paul Steinhardt ve Abraham Loeb, basit §i§me modelinin ba­

§lillil belada olduguna dair uyanlarda bulundular.8 Basit bir 

skaler §i§me modeli Planck kozmolojik verilerine uyabilse de 

veriler §i§me modelini pek olas1 kilm1yor. 

Stanford Universitesinden Andre Linde,9 Tufts -Oniversi-

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,w Physics Letters, B723, 261-266 (201 3).  
A. Linde, "Eternally Existing Self-Reproducing Chaotic Inflationary 
Universe,# Physics Letters, Bl 75, 395-400 (1986). 
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tesinden AlexanderVilenkin10 ve MIT'den Alan Guth11  yayim­

lad1klan makalelerinde §i§me modellerinin uebedi §i§me"12 

sorunundan bahsediyorlar. Biiyiik Patlamanm hemen sonra­

smda §i§me ba§ladlgmda, Guth'un belirttigi gibi "ger�ekle­

§ebilecek her §ey Ger�ekle§ir ve sonsuza kadar siirer.''13 So­

nu�, tiim Olas1 kozmolojik modeller ortaya �1kabilir ve §i§me 

paradigmas1 herhangi bir 6ng6rii sunamaz. Gelecekteki goz­

lemler Planck misyonunun sonu�lanm desteklemeye devam 

ederse, o zaman VSL modelleri ve periyodik dongiiler gibi 

evrenin ba§lang1� deger problemlerini �ozebilecek alternatif 

kozmolojik modelleri dii§iinme olas1hgm1 a�an §i§me para­

digmas1 �iiriitiilebilir. 

VSL hakkmda 1992/1 993'te yay1mlad1g1m ilk makale­

lerde, en son Planck uydusu verilerinin dogrulad1g1 §i§me 

modellerine yonelik ele§tirileri dile getirdim. VSL modelleri 

l 999'da Andreas Albrecht ve Joiio Maguiejo tarafmdan da ya­

yimlandi.14 Evrenin Biiyiik Patlamayla yeniden dogup geni§­

ledigi ve Biiyiik <;okii§le oldiigii periyodik dongiisel modeller 

l 930'larda Richard Tolman tarafmdan ele ahnmi§tl. Daha 

yakm zamanda, dongiisel model 2002'de Paul Steinhardt ve 

Neil Turok tarafmdan yeniden canland1nld1 ve yay1mlandi. 15 

10 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, 681 1 -6826 (2007). 
[Ebedi §i§menin bir sonucu, kuantum madde dalgalan . . .  ] Sonsuz 
§i§menin bir sonucu, yild1zlann ve galaksilerin tohumlan olan ku­
antum madde dalgalanmalannm "ka�ak" ve �ok biiylik hale gelmesi 

ve evrenin geni§ledik�e giderek homojen olmayan hale gelmesidir, 
bu da gozlem ve §i§me modellerini tamtmak i�in orijinal motivas­
yonla �eli§ir .. [Ilk te§vikle �at1§an bir hale gelmi§tir.] 

Guth, 23 Mart 2001 'de Boston'daki bir kozmoloji konferansmda Uni­
ted Press International'dan gazeteci Mike Martin'e bu a�1klamayi 
yapti. 

A. Albrecht and J. Magueijo, "Time Varying Speed of Light as a Solu­

tion to Cosmological Puzzles," Physical Review, D59, 04351 8  ( 1 999) 
P. Steinhardt and N. Turok, "Cosmic Evolution in a Cyclic Universe," 
Physical Review, D65, 1 26003 ( 2002 ) . Hem VSL hem de dongiisel 
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Paq:ac1k fiziginin ve kozmolojinin standart modelini ka­

bul edilemez ince ayar sorunlan olmadan dogal hale getir­

meye Qah§mak, bugiin parQac1k fiziginde hayati bir Qaba ha­

line geldi. 2015'ten sonra Qok daha yiiksek enerjilerde olan 

LHC'nin herhangi bir yeni fizigi alg1lamamas1 olas1dir. Yine 

de standart modelde istenmeyen hiyerar§i sorunlanna bir 

Q6ziim olduguna inamyorum. Sadece onu bulmak son dere­

ce zorlay1c1 olacaktir. Elektro-zay1f simetrinin nas1l k1nld1g1 

ve parQac1klann kiitlelerini nas1l ald1klan konusunda daha 

fazla ara§tirma yap1lmahdir. Tarihsel olarak, fizikteki baz1 

problemlerin Q6ziilmesinin ozellikle zor oldugu kamtlanm1§­

tir. <;ogu zaman, dogal olan ve Qoklu evren ve de insanc1l pa­

radigmalar gibi spekiilatif, dogrulanamaz ve yanh§lanamaz 

onerilere ba§vurmayan bir Q6ziim bulmak on y11lar ahr. 

alternatif modellerde, kuantum madde dalgalanmalan, i;:oklu ev­
ren senaryosuna yol ai;:an kontrolsiiz bir biiyiime sergilemez. Daha­

s1, kiitlei;:ekim dalgalanmn Biiyiik Patlamanm bir kalmt1s1 olarak 
giizlemlenmeyecegini tahmin ediyorlar. !}iljme modelleri, kiitlei;:ekim 

dalgalannm Planck giirevi gibi deneylerle tespit edilecegini tahmin 
ediyor. 
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�ubat 2013'te LHC, iki y1lhk bak1m ve daha yiiksek enerji se­

viyelerine yiikseltme nedeniyle kapat1ldi. CERN'in yeni bo­

zonun ke§fiyle ilgili "son sozii" 2 - 1 6  Mart 2013  tarihlerinde 

Rencontres de Moriond toplant1smda verildi. 

Moriond �ah§taylan birbirini takip eden iki oturumdan 

olu§uyordu: Elektro-zay1f Oturumu ve QCD Oturumu. ATLAS 

ve CMS �ah§ma gruplanndan temsilciler, 201 1  ve 2012 ve­

rilerinin en son analizleri hakkmda giincellemeler vererek, 

bu iki oturumda da merakla beklenen g6rii§meleri ger�ek­

le§tirdiler. 14 Martta Moriond �ah§tayi sirasmda, CERN ba­

sm ofisi goriinii§te gayet net olan §U duyuruyu yapt1: "Yeni 

sonu�lar, CERN'de ke§fedilen par�ac1gm bir Higgs bozonu 

oldugunu gosteriyor." 4 Temmuz 2012'de Higgs bozonunun 

ke§finin ipu�lan, ardmdan Kas1m 2012'deki Kyoto toplant1-

smda daha gii�lii ipu�lan, §imdi deneycilerin yeni veri ana­

lizlerinde doruga ula§tl. 201 2'den beri LHC verilerini ve yeni 

bozonun ozelliklerini tarti§an artan say1da makale, LHC'nin 

ger�ekten de Higgs bozonunu yakla§ik 125 GeV'lik bir kiitle­

de ke§fettigini kabul ediyor gibi goriiniiyordu. 

Crnegin Mart 201 3 'te deneyimli bir CERN kuramc1s1 ta­

rafmdan elektronik ar§ive gonderilen bir makale §Unlan 

soyledi: "Herhangi bir makul §iiphenin otesinde, H par�ac1g1 

bir Higgs bozonudur." (Burada "H par�ac1g1" LHC'de ke§fedi­

len yeni par�ac1g1 ifade eder; diger fizik�iler buna X bozonu 

derler.) A�1k�a, Higgs bozonunun ke§fedildigine yalmzca po-
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piiler medya degil, par�ac1k fizigi toplulugu da karar vermi§­

ti. Nobel Fizik Odiiliiniin 2013'te veya muhtemelen 2014'te 

Peter Higgs' e ve bir veya iki ba§ka kuramc1ya verilecegi var­

sayilabilir. Ya da yeni bir bozon ke§fetmek ve ertesi y1l ku­

ramc1lara 6diil vermek onlara �ok acele gelebilir. 

Peki bu son veriler ve analizler ne kadar inand1nc1? 

iKi FOTONA BOZUNMA KANAL VERiLERi 

Moriond toplant1smda deneyciler, yeni bozonun bozunma 

kanallannm �e§itli bozunma oranlanm, dallanma oranla­

nm ve sinyal kuvvetlerini giincelleyen yeni sonu�lar sun­

dular. Ozellikle, CMS grubu sonunda X bozonu a�1smdan 

iki foton bozunma kanah i�in verilerini giincelledi. Fransa, 

Palaiseau'daki Leprince Ringuet Laboratuvanndan Chris­

tophe Ochando tarafmdan OCD oturumu sirasmda sunulan 

bu giincelleme, 4 Temmuz duyurusundan bu yana heyecanla 

bekleniyordu; CMS ekibinin Kas1m ayinda bu verileri neden 

giincellemedigine dair soylentiler doniiyordu. 

Higgs bozonunun iki fotona bozunmasmm kuramsal tah­

miniyle kar§lla§tmld1gmda, ekibin 201 1 verilerini analiz et­

mede ve iki fotonlu bozunmamn sinyal giiciinde beklenmedik 

bir fazlahg1 hesaba katmada sorunlan oldugu ortaya �1kti. 

(Bir aday olay i�in :;iekil 1 1 . l 'e bakm.) 20l l 'de, h1zlandmc1-

daki enerji yakla§ik 5 ters femtobarn parlakhk ile 7 TeV'du. 

Ochando'nun belirttigi gibi, yeni 2012 verilerine dayanarak, 

iki fotonlu bozulma sinyalinin istatistiksel 6nemi, 4 Temmuz 

duyurusundan bu yana azalmi§tl. 1ki foton bozunma kanah 

i�in CMS sonu�lan, bir analiz yontemi i�in yakla§1k 1 9  ters 

femtobarnhk bir parlakhk, 0,93 + 0,34 veya -0,32'lik bir sin­

yal giicii �le yeni 8 TeV verisi verdi Aym verinin ba§ka bir 

analiz yontemi, iki-foton kanalmm sinyal giiciinde 6nemli 

bir azalma iiretti. Bu analiz i�in sinyal giicii 0,55 +0,29 veya 

-0,27 verdi. Bu, ilk olarak 4 Temmuzda a�1klanan 4-sigma 

sonucuna k1yasla sinyal giiciinde 2 sigmaya bir dii§ii§ ger­

�ekle§tirmi§ti. 
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Sinyal giiciindeki fazlahgm art1k bir eksiklik haline gel­

digi anla§ilan bu Qeli§kili veriler hakkmda ne yap1labilirdi? 

1ki y1lhk veri toplamanm sonuQlanm birle§tirmek yard1mc1 

olur muydu? Deneylerin sonuQlanm yorumlamanm iki yolu 

vardir. Bir yol, Higgs bozonlarmm iiretim tesir kesitini bo­

zunmanm dallanma oramyla iki fotona Qarparak bozunma 

iiriinlerinin sinyal giiciinii belirlemektir; sinyal giicii istatis­

tiksel olarak ne kadar anlamhysa yeni bozonun Higgs bozo­

nu olma olas1hg1 da o kadar yiiksektir. Deneylerin sonuQla­

nm yorumlamanm diger bir yolu: gozlemlenen tesir kesitin 

standart model tarafmdan tahmin edilen tesir kesite olan 

oramm belirlemektir; ideal olarak, bu oran giiQlii bir ista­

tistiksel kesinlik ile birlige (tekillige, biitiinliige, birime) e§it 

olmahdir. 

Ochando, CMS Qah§ma grubunun siras1yla 201 1  ve 

2012'den 7-TeV ve 8-TeV verilerini birle§tirdiginde bunun 

gozlemlenen tesir kesitin 6ng6riilen standart model kesiti­

ne oranmm 0,78 + 0,28'e e§it olmasma yol aQt1gm1 ortaya 

koydu. Ya da 1 25 GeV'lik bir Higgs bozon kiitlesi iQin -0,26 

olacakti. Bu sonuQ, birligin standart model tahminiyle ista­

tistiksel olarak tutarhdir. Ote yandan yine gozlenen tesir ke­

sitinin standart modelin 6ng6riilen tesir kesitine oram iQin 

farkh bir analiz iiretti: birle§ik iki y1lhk sonuQ 1 , 1 1 +0,32 

veya -0,30, deneysel hata iQinde standart modelle de tutar­

h bir sonuQ oluyordu. 201 1  verileriyle 201 2  verilerinin bir­

le§tirilmesi, standart model tahminiyle tutarh daha biiyiik 

istatistiksel standart sapmaya sahip bir sinyal giicii de iire­

tecektir. 

Bu sayilar ne anlama geliyor? CMS analistleri iki y1lm 

sonuQlanm birle§tirirken dogru mu yap1yorlar? BirkaQ §ey 

aQ1k olarak goriiniiyor. 4 Temmuz duyurusu sadece yeni 2012 

8-TeV verilerine ve 1 9  ters femtobarnm parlakhgma dayan­

sayd1 o zaman iki-foton bozunma kanah iQin 2 veya 3 sigma 

giicii; C ERN'in yeni bir bozonun ke§fini apklama hakkma 

yetmezdi! Bununla birlikte iki y1ldan 7- ve 8-TeV verilerinin 

birle§tirilmesi, standart model Higgs bozonu iQin durumu 
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gtiQlendiren bir sonuQ verir. Aix-Marseille Oniversitesinden 

Fabrice Hubaut, elektro-zay1f bOlgesinde iki foton kanah iQin 

ATLAS sonuQlanm sundu. Higgs bozon kutlesini 126,8 GeV 

ve en uygun sinyal gucunu 1,65 +0,34 veya -0,30 olarak aQ1k­

ladl. Bu veri, 2011 'de 7 TeV enerjide ve 5 ters femtobarnda 

elde edilen ATLAS verileriyle kar§1la§tmld1gmda sinyal gti­

cilnde kilQtik bir dti§ii§tti. Bu sonucun olas1bk degeri onemli 

bir 7,4 sigmayd1, bu da ATLAS sonuQlannm iki fotonlu bo­

zunma kanah iQin Higgs bozon modeli tarafmdan tahmin 

edilen sinyal gucunun uzerinde onemli bir fazlahk gosterdi­

gi anlamma geliyordu. ATLAS sonuvlan, CMS sonuQlarmdan 

onemli olvtide farkhdir ve deneycilerin hangi sonucun dogru 

oldugunu belirlemesi gerekecektir. 

�ekil 11.  l Bir Higgs bozonunun iki fotona bozunmas1 ic,:in aday olan 
bir olay. ©CERN, CMS t�birligi. 

Kuramsal par�aclk fizikvileri, hem 20ll'in onceki CMS 

verilerinde hem de ATLAS verilerinde iki fotonlu bozunma­

daki bu fazla olay1 hararetle tart1§1yor. Yeni CMS ve ATLAS 

verileri arasmdaki bu buytik tutars1zhgm tarafs1z fizik�ileri 

Higgs bozonunun uherhangi bir makul §tiphenin otesinde" 

ke§fedildigine nas1l ikna etmi§ olabilecegi merak ediliyor. 
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�ahsen, iki fotonlu bozunma verilerinin etrafta dola§ma­

sm1 ve hem CMS hem de ATLAS grubu sonu1tlan i1tin ista­

tistiksel olarak anlamh ve kesin bir degere yerle§memesini 

rahats1z edici buluyorum. Tutars1zhgm nedenlerine gelince, 

ornegin, iki foton bozunma kanalmdaki olaylann fazlahg1-

nm, bozon bozunmasmm hesaplanmasma yeni yiiklii vektor 

bozon par1tac1klannm ikiye dahil edilmesiyle a1t1klanabilece­

gini one siiren birl(ok makale yay1mlandl. iki fotonlu bozun­

madaki olaylann fazlahg1 ger1tekse, bu tiir yiiklii par1tac1kla­

nn LHC'de yeni par1tac1klar olarak alg1lanmas1 gerekir. CMS 

ve ATLAS sonu1tlanndaki farkm bir ba§ka a1t1klamas1, belki 

de bir dedektoriin par1tac1klan tespit etme yeteneginde dige­

rinden daha dogru olabilecegidir. Baz1lan CMS miion-lepton 

dedektoriiniin ATLAS dedektoriinden daha dogru oldugunu 

iddia ediyor. Ote yandan giiriiltiilii ardalan sorunlan ve veri­

leri analiz etme yontemlerindeki farkl1hklar karma§1ktir ve 

sonul(larda kesinlikle onemli farkhhklar iiretebilir. Belki de 

Higgs bozonunun kesin ke§fini ilan etmeden once bu giil(liik­

lerin 1toziilmesini beklemek ak1lhca olacaktir. 

Di�ER BOZUNMA KANALLARI 

Moriond toplant1smda hem CMS hem de ATLAS i§birlikleri 

tarafmdan rapor edilen diger altm kanal, X veya H bozonu­

nun iki Z bozonuna bozunmas1, bu bozonun da dort leptona 

bozunmas1, Kas1m 2012'den bu yana sinyal giiciinde bir art1§ 

gosterdi. Yukanda gozlemlenen ardalan, yakla§ik 1 25 GeV 

enerjide yeni bir bozonun ke§fedildigini ikna edici bir §ekil­

de kamtlayacak bir diizeye yiikseltmi§ti. 

C MS ve ATLAS gruplan aynca, X bozonunun bir l(ift W 

bozonuna onemli bozunmas1, ardmdan iki notrino ve iki lep­

tona bozunmas1 i1tin yeni sonu1tlar bildirdi. 1ki dedektoriin 

sonu1tlan farkl1ydl ve biri digerinden daha gii1tlii bir sinyal 

oldugunu iddia ediyordu. Bu bozunma kanahyla ilgili sorun, 

son dort leptondan iki notrino leptonunun elektriksel ola­

rak notr olmas1 ve varhklanmn ancak bozunma olaylanm 
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yeniden olu§turdugunda, enerjinin ve momentumun korun­

masm1 talep ettiginde bir miktar eksik enerji ct1kmas1dir. 

Eksik notrino enerjisini dogru bir §ekilde belirleme ihtiyac1, 

onemli ardalan sorunlanna neden olur, ctiinkii birctok par­

ctac1k, iki proton ak1§1mn ctarp1§malan enkaz1 piiskiirttiigii 

ictin notrinolara bozunur. Bu kanaldaki yeni bozon bozunma 

olaylanmn dag1hm1, bir rezonans zirvesi olarak goriinmek 

yerine diizdiir. WW ve notrino ardalanmm hesaplanmas1 ctok 

karma§Iktir ve gerctek bozon sinyalini gizlememek ictin dik­

katlice yap1lmahdir. 

Moriond'da bildirilen kritik bir sonuct, X bozonunun lep­

tonik tau+/tau- bozunma kanah ve kuark tabam ve kar§1-alt 

bozunma kanah gibi fermiyon/kar§1-fermiyon ctiftlerine bo­

zunmas1ydi. $iiphesiz bu bozunma kanallannm gozlemlen­

digini belirlemek onemlidir, ctiinkii standart elektro-zay1f 

modelin onemli bir parctas1, Higgs bozonunun Yukawa etki­

le§imi yoluyla fermiyonlara bozunmas1dir. Standart model­

deki Yukawa Lagrange denklemi, Higgs bozonunu fermiyon 

ctiftleriyle birle§tirir. Higgs alamnm etkile§imlerinin kuv­

vetlerini 6lcten baglant1 sabitleri ayarland1gmda ve Higgs 

alam ictin sabit bo§luk beklentisi degeri degi§tirildiginde 

fermiyonlann kiitleleri iiretilir. X bozonunun kuarklar ve 

leptonlar gibi fermiyonlarla baglant1s1m saglam bir §ekilde 

kurmadan, yeni ke§fedilen bozonun standart model Higgs 

bozonu oldugu iddia edilemez. 

E dinburgh "Oniversitesinden Victoria Martin, fermiyon/ 

kar§1-fermiyon bozunma kanallan ictin ATLAS ctah§ma gru­

bunun sonuctlanm bildirdi. 0, tau+/tau- bozunumu ictin sin­

yal giiciinii 0,7 +0,7 veya --0,7 olarak bildirdi; bu, standart 

modelle tutarh, ancak s1f1rla tutarh, yani Higgs bozonunun 

etkile§imi olmad1g1m gosteren ho§ bir sonuct olarak kabul 

edilebilir. Aynca, standart model Higgs bozonu ictin baskm 

bozunma kanah oldugu ictin hayal kmkhg1 yaratan alt-kar§It 

bozunma kanah ictin ho§ sonuctlar bildirdi. 

Martin'in konu§masmda belirttigi gibi, tau+/tau- kana­

lmdaki biiyiik sorun, Z bozonlannm ctok sayida tau lepton 
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c;iftine bozunmasmm neden oldugu ardalandir. Higgs bo­

zonunun tau lepton c;iftlerine bozunmasmdan kaynaklanan 

olaylann kiic;iik sinyalini ortaya c;1karmak ic;in bu geni!l ar­

dalan, tespit edilen toplam sinyalden c;1kanlmahdir. Pratik­

te, tau lepton bozunma kanahm yeniden yap1land1nrken, 

tau leptonlan gerc;ekten gozlemlenmez, c;iinkii 1 0-13 saniye­

lik k1sa bir omiirleri vardir. Gozlenen, tau leptonlarmm son 

bozunma iiriinleridir: notrinolar, elektronlar, pozitronlar ve 

miionlar. Yine, notrinolar notr oldugundan ve sac;1lma siire­

cindeki enerji ve momentumun korunumundan dolay1, not­

rinolann varhg1, sac;1lmadaki kay1p bir enerjiden anla!i1hr. 

Notrinolar, kald1nlmas1 gereken biiyiik, sorunlu bir ardala­

na katk1da bulunur. 

Baskm alt/kar!l1-alt bozunma kanah ic;in, ardalan soru­

nu, bu bozunma ic;in sinyal giiciiniin belirlenmesinde ciddi 

bir engeldir. Proton-proton c;arp1!lmalan sirasmda iiretilen 

hadronlann sayis1 muazzamdir; gerc;ekten de kuark ardala­

m, standart Higgs bozonunun alt ve kar!l1-alt kuarklara bo­

zunmasmm tahmin edilen sinyalinden bir milyon kat daha 

biiyiiktiir. Martin, tiim sorunu "samanhkta igne aramak" ola­

rak ozetledi. 

MIT'den Valentina Dutta, yeni bozonun fermiyon/kar­

!ll-fermiyon c;iftlerine ayn1 bozunmas1 ic;in CMS sonuc;lan­

m bildirdi. ATLAS c;ah!lma grubunda oldugu gibi, CMS de­

dektoriindeki biiyiik sorun, yeni bozonun bir c;ift tau, alt ve 

kar!l1-alt kuarklara bozunmas1m gormek ic;in ardalam kes­

mektir. Ancak CMS grubu, yeniden yap1landmlm1!l notrino 

ve lepton verilerinin iirettigi ardalam, tau c;ifti bozunma ka­

nah ic;in ATLAS grubundan farkh !lekilde ele aldi. Bir c;ift tau 

bozunumu ic;in rapor edilen sinyal giicii 1 . 1 1  +0,4 veya --0,4 
veya 3-sigma sinyal giiciinden biraz fazlayd1 ve bu, ATLAS 

grubu tarafmdan bildirilen bo!l sonuc;tan oldukc;a farkhdir. 

Yeni bozonun bu fermiyon/kar!l1-fermiyon bozunmas1 
ic;in CMS ve ATLAS sonuc;lanndaki fark, iki dedektorden bi­

rindeki veya her ikisindeki cihaz problemlerinin neden ol­

dugu sistematik hatalann sonucu olabilir, ancak hence bu 
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olas1 degildir. Fark, daha yOk ardalan hesaplamasmm bir 

sonucudur. Tau yifti bozunmas1 iyin sinyali ortaya ylkarmak 

iyin ardalam ylkanrken birkay yiizdelik analizde bir hata, iki 

yah§ma grubu arasmda bildirilen sinral §iddetinde onem­

li bir farkhhga neden olabilir. Ayms1 daha problemli alt ve 

kar§1-alt bozunma kanah iyin de geyerlidir. 

rs =  7 TeV, L � 5.1 fb-1 rs= 8 TeV, L $19.6 fb-1 
Toplam 

,, = o.eo * 0.14 CMS ilk sonuc;;lar mH = 125. 7 GeV 

H -+ bb (VH tag) x2 = 6.2 (PsM = 0.94) 

H -+ bb (ttH tag) 

H -+ yy (untagged) 

H -+ yy (VBF tag) 

H -+ yy (VH tag) 

H -+ WW (0/1 jet) 

H -+ WW (VBF tag) 

H -+ WW (VH tag) 

H -+ n (0/1 jet) 

H -+ tt (VBF tag) 

H -+ n: (VH tag) 

H _. ZZ (0/1 jet) 

H -+ ZZ (2 jets) 

-4 -2 0 

En iyt uyum o/oSM 

2 4 

$ekil 11.2 CMS dedektoriinden ahnan 7 TeV ve 8 TeV birle§ik verileri 
icin ana Higgs bozonu bozunma kanab verileri icin en uygun ola­
m. 7 TeV icin parlakbk 5.1 ters femtobam'd1r; 8 TeV icin parlakbk 
19.6 ters femtobam'dlr. Gozlenen kesitin standart model ongoriilen 
kesite oram icin en iyi uyum bir veya hire e�it olmahd1r. Yatay cu­
buklar, birligin yatay eksen degerinden sapan hatalann boyutlann1 
temsil eder. Bu sonuclann ka�1hk gelen sinyal gilcil veya mu (µ), 
0,80 ± 0,14'tilr. Birligin (birl sinyal gilcil, standart modele milkem­
mel bir �ekilde uyacakt1r. C CERN, CMS grubu. 

279 



H IGGS  PARCAC IG IN IN  PE$iNDE EVRENIN  KDDUNU  K IRMAK 

Yeni bozonun bir �ift fermiyon ve kar§1-fermiyona donii§­

mesi i�in hangi sonuca inanmahy1z? Ne yaz1k ki her iki �a­

h§ma grubu da bu bozunma kanallan i�in 2012 verilerini ye­

niden analiz ederek yeni sonu�lar bulmazsa, LHC'nin 2015'te 

1 3  TeV enerjide ve diyelim ki 1 00 ila 200 ters femtobarn gibi 

�ok daha yiiksek bir parlakhkta ba§lamasm1 beklemek zo­

runda kalacag1z . .  

!ki baskm bozunma kanah (alt/kar§1-alt ve tau+/tau-) 

hakkmda hi�bir kesin, giincel bilgi olmadan, bu kadar �ok 

fizik�i ve CERN basm ofisi, k6§eye s1k1§tmlm1§ olabilecek 

canavann ger�ekten standart model Higgs bozonu oldugun­

dan nas1l bu kadar emin olabilir? Yine de �ekil 1 1 .2 ve l l .3'te 

gorebilecegimiz gibi, Higgs bozonunun onemli bozunma ka­

nallan i�in birle§ik 201 1 /2012 verileri, verilerin mevcut dog­

rulugu dahilinde, standart modelin tahminleriyle tutarhdir. 

Bu veriler, 20 1 1  'de 7 Te V'lik bir enerjiyi ve 20 l 2'de 8 Te V'lik 

bir enerjiyi temsil etmektedir. �ekil 1 1 .2 ve l l .3'ten, stan­

dart model Higgs bozonu olan yeni bozon i�in bu a§amada 

birikmi§ genel kamtlann, bozunma kanah verilerine dayah 

olarak istatistiksel olarak ikna edici bir diizeye ula§t1g1 so­

nucuna varmahy1z. 

LHC'nin 201 5'te 1 3  TeV enerjide ve muhtemelen 1 00 ters 

femtobarn veya daha fazla parlakhkta ba§lamas1yla, yeni 

verilerin standart modelle kar§1la§tmlmas1 biiyiik olas1hkla 

yeni bozonun Higgs bozonu oldugunu dogrulayacaktir. 

SPiN VE PARiTE BELiRLEME 

Bildigimiz gibi, yeni bir par�ac1g1 tammlamak i�in gereken 

iki onemli kuantum say1s1 onun spini ve paritesidir. Temel 

par�ac1klann spini ve paritesi, par�ac1klann tammlanmas1 

i�in �ok onemli olan kimlik bileziklerindeki ogeler gibidir. 

Bahsedildigi gibi, spin, temel bir par�ac1gm i�sel a�1sal mo­

mentum serbestlik derecesidir; parite, uzay tersinmesinin 

par�ac1gm iizerinde yaptig1 i§lemdir. Yani par�ac1kla ili§ki­

li x, y ve z koordinatlan -x, -y ve -z'ye donii§tiiriiliir. Uzay 
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tersinmesi altmda, par�ac1k i§aret degi§tinniyorsa pozitif 

pariteye sahiptir ve skaler bir par�ac1kt1r; i§aret degi§tirirse 

negatif pariteye sahiptir ve bir sahte-skal�r par�ac1kt1r. Pra­

tikte, spin ve parite genellikle birlikte dii§iiniiliir. 

Moriond oturumlannda, yeni bozonun spini ve paritesi­

nin kritik konusuyla ilgili yeni sonu�lar sunuldu. Hat1rlach­

g1m1z gibi, Landau ve Yang'm kuramma gore, yeni bozonun 

bozunarak iki fotona donii§tiigii gozlemi, a111sal momentum 

ve spin korunumu nedeniyle bozonun -i<;ine bozundugu fo­

tonlar gibi- sadece 0 veya 2 spinine sahip olabilecegi ve 1 

spinine sahip olamayacagi anlamma gelir. Peki hangisi? 0 

m1, yoksa 2 mi olacak spini? 

ATlAS Uk sooUQlar 

W,Z H bb 
,7. 7 T<>ll. fLd\• A I ft•' 
:S • tJ Te'I ]Ldt c 13 th ' 

H - n  
.s � 7 1eV:  fld\c 4 �ti> 
,;-• e TeV JLot .. tl fb, 
H - WW  _., V \  
,;-� 1 TeV. fLal� •.& lb '  
�., 8 TeV, fLdl• 20.7'1! ' 
H - u  

'5 e 7  TaY, fldta4 � Ill 
•It c 8 TeV, /Ldt = 2117 II> 1 

TopJam µ = 1.30 ± 0.20 

mH "' 125.5 GeV 

-

-

• =I TeV, fuit-H· 48f1>. • -+-
19. n�v:li di· 1�. ?<! r tt> 1 

-1 0 +1 

Sinyal �iddeti (µ) 

�ekil 11.3 Birle§ik 201 1/2012 verilerinin ATLAS iizeti. CMS verileri­

ne benzer §ekilde, 2011 enerjisi 4,6 ila 4,8 ters femtobarn parlakhk 

ile 7 TeV iken, 2012 enerjisi 13 ila 20,7 ters femtobam parlakhk ile 

8 TeV'dir. Yatay eksen, sinyal §idde tini (µ) temsil eder ve 7-TeV ve 

8-TeV verileri i�in birle§ik uyum i�in µ, 1,30 ± 0,20'ye e§ittir. Bir­
lik (bir) sinyal §iddeti, standart model tahminine miikemmel uyum 
saglar. © CERN, ATLAS grubu. 
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Ac;:1sal momentum ve spinin korunumu nedeniyle bozo­

nun, bozundugu fotonlar gibi spin 1 'e degil, yalruzca spin O 

veya spin 2'ye sahip olabilecegi anlamma gelir. Peki hangisi? 

Spini 0 mi, 2 mi? 

Burada bilgi ic;:in diger bozunma kanallarma donebiliriz. 

X bozonunun daha sonra dort leptona (e+, e- ve mu•, mu- c;:ift­

leri) bozunan iki Z'ye bozunmasrmn karma§lk analizi, ide­

al olarak yatay eksene belirli ac;:llar olc;:iilerek yaptlma11dir. 

Bozunan parc;:ac1gm uzerinde durdugu yer almmah. �ekil 

l l .4'te gosterilen ac;:llardan sadece be§i parc;:ac1gm spininin 

ve paritesinin belirlenmesi ic;:in uygundur. Spin ve parite, 

ilgili ac;:1lann olc;:ilmlerinin korelasyonlanm besaplayan bir 

bilgisayar koduyla belirlenir. 

CMS c;:alt§ma grubu tarafmdan yakm zamanda yay1mlanan 

bir makale, spin-0 skaler Higgs bozonunun veriler tarafmdan 

tercih edildigini iddia ediyor ve bozonun skaler dogas1, po­

zitif pariteye sahip oldugu anlamma geliyor.1 Moriond kon­

feransmdaki ATLAS ve CMS gruplanndan konu§macllar, X 
bozonunun spini (spin) ve paritesi ic;:in bu iddiayi yinelediler. 

$ekil 11.4 H'den ZZ'ye olan bozunmalarda Cabibbo-Maksymowicz 
a�llan. e Alavaro De Rujula, Joseph Lykken, Maurizio Pierini, Ch­
ristopher Rogan ve Maria Spiropulu, "Higgs looks-alike at the LHC*. 
ArXiv:l001.5300v3 (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 c;:ah§taymdan sonra, LHC i§birlikle­

ri 201 1  ve 2012'de toplanan verileri analiz etme c;:abalanna 

devam etti. Onemli bir yeni sonuc;:, ATLAS grubu tarafmdan 

gozlemlenen Higgs benzeri parc;:ac1gm spin ve paritesinin 

belirlenmesidir.2 Grup, X parc;:ac1gmm iki fotona, daha son­

ra dart yiiklii leptona bozunan iki Z-bozonuna ve daha son­

ra iki yiiklii lepton-notrino c;:iftine bozunan iki W-bozonuna 

bozunmasm1 analiz etti. (Bunlardan ilk ikisinin, notrino ve 

hadronik ardalan sorunlarma sahip olmad1klan ic;:in "altm" 

kanallar olarak kabul edildigini hat1rlaym.) 

Spin ve pariteye odaklanan yeni analiz, ATLAS grubu ta­

rafmdan toplanan daha biiyiik bir veri setini3 kullamr. Var­

say1msal spin-0, spin- I ve spin-2 rezonanslanmn standart 

model parc;:ac1klarla etkile§imleri, kuramsal modele bagh 

olarak ac;:1klanmaktadir. <;ah§ma, spin ve parite belirleme 

ic;:in en uygun olan spesifik iiretim ve bozunma siirec;:lerine 

odaklanmaktad1r. 

X parc;:ac1gmm spinini ve paritesini belirlemeyi amac;:la­

yan istatistiksel analiz, sinyal ve giiriiltii olaylan arasmda 

aynm yapabilmelidir. Olabilirlik orani analizi olarak adlan­

dmlan ozel istatistiksel yontem, gerc;:ek gozlemlerle kar§ila§­

tirarak rakip modellerin dogru olma olas1hg1m kar§1la§t1nr. 

Test edilen modellerden biri, ozellikleri standart modelin 

ongoriilerinden bilinen standart model Higgs bozonudur. 

Sahte olc;:ekli Higgs modeli veya bile§ik rezonans modeli gibi 

alternatif modeller, tahminlerinde daha az spesifiktir. Ancak 

bunlarm bilinmeyen ozellikleri, deneysel analistlerin "rahat­

SlZ edici parametreler" dedigi §eyle ac;:1klanabilir. Bu §ekil-

ATLAS grubu, "ATLAS Verilerini Kullanarak Higgs Bozonunun Spin-0 

Dogas1 l(:in Kamt", 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, 1 20 (201 3) .  

3. Entegre parlakhk, 7 TeV'de ek 4.6 fb-1 ile 8 TeV enerjide 20,7 fb-l'e 
ula§tl. 
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de, standart model Higgs bozonunu rekabet eden modellerle 

kar§1la§t1rmak, herhangi bir spesifik rekabet modelinin var­

say1mlanndan bag1ms1z olabilir. 

Olabilirlik oram analizi; hem standart model Higgs duru­

munda hem de rakip modellerde beklenen sinyal ve giiriiltii 

olaylannm istatistiksel dag1hmlannm bilinmesini gerekti­

rir. Modelleri ac;1klayan karma§1k matematik, bu dag1hmlan 

basit formiiller kullanarak hesaplamay1 imkans1z hale ge­

tirir. Bunun yerine fizikc;iler, her yan§an modeldeki gerekli 

olas1hk dag1hmm1 elde etmek ic;in c;ok say1da olay1 simiile 

eden Monte Carlo yi:intemini kullamrlar.4 Modellerin her biri 

ic;in, gerc;ek gi:izlemleri bu simiile edilmi§ istatistiksel dag1-

hmlarla kar§1la§t1rmak olabilirlik degerini verir. Bu olas1hk­

lar k1yaslanabilir ve oranlan hesaplanabilir. Bu tiir oranlar 

daha sonra iki rakip modelin gi:izlemler I§Igmda nas1l bir 

perlormans sergiledigini belirler. 

Gi:izlenen Higgs-benzeri par9ac1gm spinini ve paritesini 

belirlemek ic;in, ara§t1rmak ic;in tercih edilen bir siirec;, iki Z 

bozonuna, ardmdan di:irt leptona bozunmad1r. Deneysel fi­

zikc;iler, be§ farkh bozunma a<;lSlm i:ilc;ebilir (�ekil 1 1 .4) . iki 

W bozonunu ic;eren bozunma siirecinde ni:itrinolann varhg1, 

bozunma ac;1lannm dogrudan hesaplanmas1 imkans1z hale 

geldiginden analizi karma§1k hale getirir. Ne yaz1k ki, hic;­

bir basit, geleneksel istatistiksel analiz yi:intemi, halihaz1rda 

mevcut verileri kullanan rakip modellerin Monte Carlo si­

miile edilmi§ dag1hmlan arasmda aynm yapamaz. Ornegin 

ATLAS deneyi, 1 8'i bir 1 25,5-GeV Higgs bozonu ic;in bir sin­
yali temsil eden 43 aday sinyal olayi iiretti. 

Giic;lendirilmi§ karar agac1 algoritmas1 (BDT).5 Bu, mak-

Monte Carlo yontemine iyi bir ornek, c;ok say1da dondiiriilebilen si­
miile edilmi§ bir rulet c;arkmm kullammm1 gerektirir. Belirli bir sa­
y1ya dii§en topun kayith sonuc;lan, nihai sonucun kuramsal olarak 
beklenen olas1hk dagihmma eninde sonunda dogru bir §ekilde yak­
la§acakt1r. Gerc;ekten de, bu istatistiksel analiz yontemi, ad1m iinlii 
Monte Carlo kumarhanesinden alm1§tir. 
Nispeten yeni olmasma ragmen, BDT [boosted decision tree) algorit-
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simum duyarhhg1 elde etmek ir,;:in simiile edilmi§ sinyal 

olaylan kullamlarak "egitilebilen" bir 6grenme algoritmas1-

dir, b6ylece rakip modeller ir,;:in olas1hk dag1hmlanm belirle­

yebilir. BDT sonur,;:lanna dayah olabilirlik analizini kullanan 

LHC analistleri, verilerin alternatifler iizerinde skaler, po­

zitif e§likli bir Higgs bozonunun standart model tahminini 

destekledigini gostermi§tir. 

X rezonansmm iki Z-bozon arac1hg1yla dort leptona bo­

zunmasma ili§kin ATLAS verileri, yiizde 97,8 olas1hkla nega­

tif parite (sahte-skaler) hipotezini r,;:iiriitiir. Bir r,;:ift W-bozon 

arac1hg1yla iki yiiklii lepton-notrino r,;:iftine bozunma verileri 

de standart modelle uyumludur. Bu veriler, yeni bozon ir,;:in 

spin-2 hipotezini de harir,;: tutmak ir,;:in kullamlabilir, ancak 

daha az istatistiksel anlamhhk ile. 

ATLAS'mkine benzer istatistiksel y6ntemler kullanarak 

spin-parite sonur,;:lan elde eden CMS grubunun yay1mlanm1§ 

makalesi, sahte-skaler alternatif yerine skaler Higgs spin-0 

bozonu hipotezinin tercih edildigini de iddia ediyor. 

ATLAS r,;:ah§ma grubu, varsay1msal Higgs-benzeri parr,;:a­

c1k ile standart modelin diger parr,;:ac1klan arasmdaki bag­

lant1lann giicii hakkmda varsayimlarda bulunmadan, iize­

rinde r,;:ah§tiklan alternatif modelleri harir,;: tuttu. 13-14 TeV 

enerjilerinde r,;:ok daha biiyiik bir parlakhk ile daha fazla veri 

birikimi, yeni rezonansm spin ve parite atamalanmn istatis­

tiksel olarak belirlenmesini giir,;:lendirecektir. Hem CMS hem 

de ATLAS gruplarmm gelecekteki spin-parite l,(ah§malan 

sirasmda, skaler spin-0 Higgs bozon modelinin istatistiksel 

olas1hg1, alternatif modellerin olas1hgma kiyasla artmaya 

devam ederse o zaman §U sonuca varmahy1z: 1 25 - 1 26 GeV 

kiitleli bozon gerr,;:ekten de Higgs-benzeri bozondur. Aslmda 

bunun minimal, standart model, temel Higgs bozonu mu, 

yoksa daha karma§ik bir parr,;:ac1k m1 oldugunu belirlemek, 

hala yamtlanmam1§ bir soru olarak kahyor. 

mas1, optik karakter tamma, kon�ma tamma, sinir aglan ve kanser 
tespiti gibi c;e§itli alanlarda son on yilda ba§anyla kullamlmt§tlr. 
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iLERiYE BAKMAK 

0 spinli ve pozitif pariteli, elektriksel olarak notr bir skaler 

bozon olan standart model Higgs bozonu, bo§lugun kuan­

tum say1lanna sahiptir. Boyle bir temel parc;ac1k daha once 

hie; gozlemlenmedi. Kuarklar, W ve Z bozonlan, gluonlar ve 

fotonlar gibi standart modelin temel parc;ac1klanmn etkile­

§imlerinde, skaler Higgs bozonunun bir §ekilde hayaletimsi 

etkisi olmu§tur. Yeni bozonun gerc;ekten de standart model 

Higgs bozonu oldugunun hie; §iiphesiz teyidi, bilim tarihin­

de olaganiistii bir ke§if olacaktir, c;iinkii parc;ac1gm §imdiye 

kadar deneysel olarak hie; gozlemlenmemi§ benzersiz ozel­

likleri vardir. 

Tiim bozunma kanallan ic;in LHC'deki genel sonuc;larm, 

sinyal kuvvetlerinin ve Temmuz 2013 itibariyle elde edilen 

spin ve paritenin, standart model Higgs bozonu ile uyumlu­

luklannda zorlay1c1 oldugunu iddia edebilsek de, halii baz1 

bozunma kanallan ve ATLAS ve CMS sonuc;lan arasmdaki 

farklar gibi sorunlu belirsizlikler var. Bilindigi gibi fizikte 

detaylar onemlidir. 191 6'da Einstein'm genel gorelilik kura­

m1 ile Newton'm kiitlec;ekimi arasmdaki deneysel fark, Mer­

kiir gezegeninin giinberi ilerleyi§inde yiizy1lda 43 ark sani­

yenin kiic;iiciik etkisiydi. Bu, gozlemlenen toplam giinberi 

ilerlemesinin yalmzca yiizde biri kadardir. Ancak, bu kadar 

kiic;iik bir fark, kiitlec;ekimin ne olduguna dair anlay1§1m1zda 

biiyiik bir degi§iklikle sonuc;landi. Kiic;iik detaylann onemine 

bir ba§ka ornek de Kepler'in Danimarkah astronom Tycho 

Brahe'nin astronomik verilerindeki kiic;iiciik bir etkiyi geze­

genler ic;in dairesel yoriingeler kullanarak c;ozemeyecegini 

ke§fetmesidir. Bu onu gezegenlerin yoriingelerinin eliptik 

oldugunu kabul etmeye zorlad1 ve Ptolemaios astronomisi­

nin c;okii§iinii ve Kopernik giine§ merkezli paradigmasmm 

kabuliinii miijdeledi. 

Cniimiizdeki y1llarda yiikseltilmi§ LHC'den gelecek veri­

ler, yeni bozonun uzun siiredir aranan standart model Higgs 

bozonu oldugu durumunu giic;lendirmeye devam ederse bu 
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durum, par�ac1k fiziginin uzun tarihinde muazzam bir ba§a­

ny1 temsil edecektir. Aym zamanda tarihteki en biiyiik tek­

nolojik ba§anlardan birini temsil edecek ve LHC ve halefleri 

i�in siirekli finansmam garanti etmelidir. 

Yine de ke§if, doganm par�ac1k kodunu de§ifre etme mii­

cadelesinin sona erdigini gostermeyecek. Bildigimiz gibi, 

standart model Higgs bozonu, Higgs kiitle hiyerar§isi prob­

lemi ve ayar hiyerar§isi problemi gibi �oziilmesi zor prob­

lemleri de beraberinde getiriyor. Bunlar, uzun siiredir devam 

eden kozmolojik sabit problemine ve Einstein'm genel gore­

lilik kurammm kuantum mekanigiyle nas1l birle§tirilecegi­

ne dair bilmeceye ektir. Kutlama partisinin standart model 

Higgs bozonunu temel par�ac1klar grubuna resmen kabul et­

mesinin ardmdan fizik�iler i§e geri donmeli ve Higgs bozo­

nunun kanatlanyla gelen bu sorunlan �ozmelidir. Bunlann, 

�oklu evren gibi baz1 bilim �oziimlerine ba§vurmak yerine, 

kuramsal fikirleri geli§tirmenin ve daha sonra bunlan de­

neyle dogrulamamn eskiden beri kabul gormii§ yontemiy­

le �oziilecegini umuyoruz. Yeni bozon, ister standart model 

Higgs bozonu isterse farkh bir Higgs bozonu tiirii olsun, 

maddenin kokenlerini ve yap1sm1 daha derinden anlamaya 

�ah§an gelecek nesil fizik�iler i�in yeni zorluklar sunacak. 
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Abelci ve Abelci olmayan gruplar: 19.  yiizyilda Norve,.:li mate­
matik,.:i Niels Henrik Abel'den ismini alan bu gruplar yer de­
gi§tirme [komiitasyon) ozelligini korurlar; bir matematiksel 
i§lem elemanlann sirasma bagh degildir [ornegin, (A x b) = 

(b x a)). Abelci olmayan gruplar bu kurah tatmin etmez; bir 
i§lemde elemanlan yer degi§tirdiginde aym sonucu vermez. 

Alan: Kiitle,.:ekimdeki kiitleli cisimler ile elektromanyetizma 
i,.:indeki elektrik yiikleri arasmdaki kuvvetleri tammlayan 
fiziksel bir terim; Michael Faraday manyetik iletkenlerle ,.:a­
h§irken alan kavramm1 ke§fetti. 

Anot: bir hiicre, pil ya da bir elektrik akim1 olan cihazda, anot 
pozitiftir. Yiiklii elektrot, negatif yiiklii iyonlan, ,.:ogunlukla 
elektronlan ,.:eker. 

ATLAS ve CMS dedektorleri: Biiyiik hadron ,.:arpi§masmda 
(LHC) dort biiyiik dedektorden ikisi 

ATLAS (toroidal bir LHC cihaz1) ve CMS (kompakt muon soleno­
idi) proton demetlerinin ,.:arpi§malanndan ortaya ,.:1kan yeni 
par,.:ac1klan saptarlar. 

Ayar bozonu: Par,.:ac1k fiziginin standart modelinde elektro­
manyetik etkile§imin ta§1yic1s1 olan foton gibi bir kuvvet ta­
§1y1c1si. W ve Z bozonlan zay1f etkile§imin, gluonlar ise yegin 
etkile§imin ta§1y1c1landir. 

Ayar degi§mezligi: Elektromanyetizma, ayar donii§iimleri ile 
ili§kili, skaler ve vektor potansiyel sm1fmm aym elektrik ve 
manyetik alanlan korudugu ozellik. Maxwell'in alan denk­
lemleri, elektrik alam ve manyetik alanm bir skaler alanmm 
tiirevi (skalar potansiyel) ve bir vektor alam (vektor potan­
siyeli) a,.:1smdan ifade edilebilecegi §ekilde bulunur. Ayarde­
gi§mezligi, abelci olmayan Yang-Mills alanlan ve kiitle,.:ekim 
alanlan gibi daha genel kuramlara geni§letilmi§tir. 
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Baglaruna sabiti: parr;ac1klar veya alanlar arasmdaki etkile§i­
min §iddeti. Elektrik yiikii ve Newton'un kiitlec;ekim sabiti, 
baglanma sabitleridir. 

Baglaruna §iddeti: parc;ac1klar arasmdaki etkile§imde uygula­
nan kuvvetin §iddeti. 

Baryon: Proton ve notron gibi iic; kuarktan olu11an atom alt1 bir 
parc;ac1k. 

Beta bozunumu: Bir atom c;ekirdeginin elektron veya pozitron 
yayarak, c;ekirdegin optimum proton ve notron oramm ald1-
g1 bir radyoaktif bozunma. Beta bozunmasma zay1f kuvvet 
arac1hk eder. 

Bo§luk beklenti degeri: Kuantum alan kurammda, bir alan i§­
lemcisinin bo11luktaki ortalama kuantum degeri. 

Bo§luk kozmolojisi: Standart Lambda CDM kozmolojisine alter­
natif, galaksiler 11eklinde maddeyle c;evrili geni§ bir kozmik 
bo11luk ic;inde ya11ad1g1m1z bir alternatif model. Modelin ba­
sit bir versiyonunda bo11luk, Einstein'm alan denklemlerinin 
tam Lemaitre-Tolman-Bondi kozmolojik c;oziimii tarafmdan 
tammlanan, kiiresel olarak simetrik bir "kabarc1k" t1r. Mev­

cut kozmolojik verilerle iyi bir gorii§ birligi ic;inde olan bu 
model, karanhk enerjinin varhgm1 veya evrenin h1zlandml­
m111 bir geni11lemesini varsaymamaktad1r. 

Bo§luk: Kuantum mekaniginde parc;ac1k fiziginin bo11luk duru­
muna kar111hk gelen en dii§iik enerji hali. Modern kuantum 
alan kurammda, parc;ac1klann ve kar111 parc;ac1klann yara­
t1lmas1 ve yok edilmesi ile miikemmel bir denge halidir. 

Bozon: Fermiyonlar arasmdaki kuvvetleri ta111yan fotonlar, me­
zonlar ve gravitonlar gibi tamsay1 spinli parc;ac1k. 

Bulut odas1: Yiiklii bir parc;ac1k etkile§ime girdiginde iyonize 
olan a11m doymam111 su veya alkol buhanyla doldurulmu§ 
kapah bir kap; Bir iyon, etrafmda bir sis olu11tugu yogunla11-
t1rma c;ekirdegi gibi davramr ve parc;ac1k izinin algilanma­
sma izin verir. 

Biiyiik Elektron Pozitron (LEP) c;arp111tir1c1s1: lsvic;re ve Fran­
sa s1mnm a11an bir tiinel ic;inde in§a edilmi§, CERN'deki c;ok 

uluslu, dairesel bir c;arp111tmc1; 1 989'dan 2000 yihna kadar 
faaliyet gosteren LEP, 11imdiye kadar in11a edilmi§ en biiyiik 
lepton h1zland1nc1s1yd1 ve 2000 y1hna kadar 209 GeV kiitle 
merkezi enerjisine ula11m111ti. 

289 



H IGGS  PARCACIG IN IN  P E S i N D E  EVR EN i N  KODUNU  K IRMAK 

Biiyiik Hadron <;arp1§tmc1s1 (LHC): 1 998 yihndan 2008 yihna 
kadar CERN'de eski LEP dairesel tiinelini kullanarak in§a 
edilen, diinyamn en biiyiik yiiksek enerji h1zlandmc1s1. Yakla­
§Ik 1 00 iilkeden 10.000'den fazla bilim insam ve miihendisinin 
i§birligiyle, Cenevre'nin yakmmdaki Frans1z-1svir;:re smmmn 
1 00 metre altmda in§a edilmi§tir ve r;:evresi 27 km'dir. 

Biiyiik Patlama Kuranu: Evrenin, enerjinin r;:ok yogun oldugu 
sonsuz kiir;:iik bir uzayzaman noktasmdan kaynakland1g1 ku­
ram1. 

Cooper �iftleri (elektronlar i�inl: Dii§iik s1cakhkta birlikte 
baglanan iki elektron. l 957'de Bardeen, Cooper ve Schiefer' in 
geli§tirdikleri dii§iik s1cakl1kta siiperiletkenlik kurammm 
(BCS) temelini olu11turur. Bu iir;:Hi 1 972 Nobel Odilliinii pay­
la11t1lar. 

Coulomb kuvveti: 1 785 y1hnda Frans1z fizikr;:i Charles Augustin 
de Coulomb tarafmdan ke§fedilen elektrik yiiklii parr;:ac1klar 
arasmdaki elektrostatik ters kare etkile§im. 

<;arp1§tmc1: Yonlendirilmi§ I§lil parr;:ac1klannm duragan bir 
hedefe r;:arpt1g1 veya parr;:ac1klann iki I§lil demeti olarak kafa 
kafaya r;:arp111t1g1 h1zlandmc1; <; arp111tmc1larda, I§lil demet­
lerindeki parr;:ac1klar r;:arpI§madan once r;:ok yiiksek kinetik 
enerjilere h1zlamrlar. 

<;1plak kiitle: Diger parr;:ac1klarla ve alanlanyla etkile§im olma­
d1gmda bir parr;:ac1gm kiitlesi. 

<;oklu Evren: 1r;:inde ya11ad1g1m1z evren de dahil olmak iizere 
varsay1msal bir sonlu veya sonsuz evrenler kiimesi; §U anda 
parr;:ac1k fiziginde parametrelerin ve sabitlerin hesaplanma­
smda ince ayar yap1lmasma izin veren bir paradigma olarak 
kabul edilmektedir ve insanc1l ilke ile yakmdan ili§kilidir. 

Dalgalarm faz1: Sim1zoidal bir fonksiyonun ba11lang1r;: ar;:1s1,faz 
farki (e§ zamanhhk farkI) olarak adlandmhr; bu durum, ori­
jinine gore ilerleyen bir dalga dongiisiiniin kesirli degeri an­
lamma gelir. 

Degi§ken l§Ik Hlz1 (VSL) kozmolojisi: �i§me modeline alternatif 
olarak, evrenin ba11lang1cmda I§Igm bugiinkii h1zmdan r;:ok 
daha h1zh oldugunu varsayan bir kuram. Bu kuram da stan­
dart Biiyiik Patlama modelindeki ufuk ve diizliik problemle­
rini r;:ozer. 

Dirac denklemi: l 928'de Paul Dirac tarafmdan formiile edilen, 
hem kuantum mekanigi hem de ozel gorelilik kuram1yla tu-
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tarh olan bir dalga denklemi. Elektronlar gibi temel spin-lh 
par�ac1klann kuantum fizigini tammlar ve Einstein'm genel 
goreliliginin biikiilmii§ uzayzamanma uygulanmas1 i�in ge­
nelle§tirilebilir. Dalga denklemi aym zamanda pozitron gibi 
kar§1-madde par�ac1klanmn varhg1m ongormii§tiir. 

Donme degi§mezligi: Fiziksel sistemin ortamda nas1l yonlendi­
rildigine bakllmaks1zm aym davram§I gostermesi. Bir siste­
min eylemi (Lagrange denkleminin zamana bagh integrali) 
donmeler altmda degi§mezse, o zaman Noether'in kuram1 
a�1sal momentumun korundugunu gosterir. 

Elektro zayif kuram: Par�ac1klann elektromanyetik ve zayif et­
kile§imlerinin birle§ik tammi. Dii§iik enerjilerde farkh kuv­
vetler gibi goriinse de, birle§tirici enerjinin (246 GeV) iizerin­
de birle§irler. 

Elektromanyetizma: Doganm dort temel kuvvetinden biri, di­
gerleri kiitle�ekim, zayif etkile§im (radyoaktivite) ve yegin 
etkile§imdir. Kuvvet ta§1y1c1s1 olan foton olan elektroman­
yetik alan, elektron gibi temel par�ac1klann elektrik yiikiiyle 
etkile§ir. 

Enerji e§igi: Par�ac1k fiziginde hesaplamalannda, sonsuz say1-
da miktan sm1rland1rmak i�in se�ilen azami enerji, momen­
tum veya uzunluk degeri. 

Esir (ya da eter): Yiizy1llarca, enerji ve maddenin i�inde yer al­
d1g1 dii§iiniilen, bo§luktan daha fazla, havadan daha az yo­
gun ortam. Kokeni Yunanca "cevher" kavramma dayamr. 19.  
yiizyihn sonlannda Michelson-Morley deneyi, esir varsay1-
m1m �iiriittii. 

Eylem denklemi: Lagrange denkleminin zaman i�indeki integra­
li, ancak alanlara uyguland1gmda uzay degi§kenleri iizerinde 
de entegre olabilir. A�1sal momentum birimine sahiptir. 

Femtobarn: Barn ol�ii biriminin 1 0-25 m2'ye e§it oldugu kesit 
alammn bir birimi,.Milibarn (mb), 1 0-31 m2'ye e§ittir ve bir 
femtobarn (fb) l Q-43 m2'ye e§ittir. 

Fermiyon: Elektronlar gibi maddeyi olu§turan yan tam say1h 
spin degerine sahip bir par�ac1k. 

Foton: elektromanyetik dalgalarm enerjisini ta§1yan kuantum 
par�ac1g1d1r. Fotonun spini, h Planck sabitinin 1 kat1d1r. 

Geiger sayac1: Alfa par�ac1klan, beta par�ac1klan veya atom �e­
kirdegi ile gama l§lillan gibi iyonla§tlTICl radyasyonu ol�en 
bir par�ac1k detektorii. 
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Genel gorelilik: 1 9 1 6'da ozel gorelilik kurammm matematiksel 
bir genellemesinden ortaya ,.:1kan Einstein'm devrimci kiit­
le,.:ekim kuram1. Bu kuram kiitle,.:ekim kavram1m Newton'un 
evrensel kuvvetinden, madde ve enerjinin varhgmda uzay 
zaman geometrisinin biikiilmesine donii§tiirmii§tiir. 

GeV: bir milyar elektron voltuna e§it bir enerji birimi veya bir 
giga elektron voltaj1. 

Gluon: Kukarklan hadronlara baglayan yegin kuvvetin ta§1y1c1 
par,.:ac1gi. Elektromanyetik kuvveti iki elektrik yiiklii par,.:a­
c1klar arasmda ta§iyan fotonlara benzer §ekilde, gluonlar 
kuraklar arasmda yegin kuvveti ta§irlar. 

Graviton: Kiitle,.:ekim enerjisinin varsay1msal en kii,.:iik paketi; 
elektromanyetik enerjinin fotonuyla kar§ila§tmlabilir. Gra­
viton heniiz deneysel olarak saptanmam1§t1r. 

Grup (matematikte): Soyut cebirde, belirli aksiyomlan kar§ila­
yan ikili bir i§leme uyan bir kiime. Ornegin, tam say1 topla­
ma ozelligi bir grup olu§turur. Gruplan inceleyen matematik 
dahna grup kuram1 denir. 

Hadron: Yegin kuvvetler tarafmdan birbirine baglanan kuark­
lardan olu§an bir par,.:ac1k. !ki ,.:e§it hadron vard1r: ii,.: kuark­
tan olu§an proton ve notron gibi baryonlar ve bir kuark ile 
bir kar§1-kuarktan meydana gelen pion gibi mezonlar. Had­
r6s Yunanca ukabacan veya "kalm" anlamma gelir. 

Hlzland.Ir1c1: Yiiklii par,.:ac1klan elektromanyetik alanlar kulla­
narak yiiksek h1zda h1zlandiran bir makine. Aym zamanda 
,.:arp1§tmc1 olarak da bilinir. 

Higgs alaru: Standart modelin bilinen temel par,.:ac1klanna kiit­
le kazand1rmak i,.:in kuramsal olarak ortaya at1lan Higgs bo­
zonuyla ili§kili alan. 

Higgs p�ac1g1: l 964'te Peter Higgs tarafmdan temel par,.:ac1k 
olarak kurgulanan bozon. Ke§fi 4 Temmuz 201 2'de ilan edildi 
ve 14 Mart 20 1 3'te daha emin bir §ekilde dogrulandi. Bu par­
,.:ac1k standart modelde kilit rol oynamaktad1r. 

ince ayar: Fiziksel bir olguyu a,.:1klamaya ,.:ah§irken, sa,.:ma sa­
y1daki ondahk basamak i,.:eren iki veya daha fazla saymm 
dogal olmayan bir §ekilde birbirini gotiirmesi; Bu, fiziksel 
olgunun tam olarak anla§ilamad1g1m gosterir. 

insanctl [Antropik) ilke: Evrendeki varh&imizm evrenin ozellikle­
ri iizerinde kmtlamalar getirdigi fikri. Bu fikrin a§m bir versi­
yonu, varhgimm bu ilkeye bor,.:lu oldugumuzu iddia eder. 
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izotopik spin veya izospin: 1 932'de Werner Heisenberg tara­
fmdan yeni ke§fedilen notronun ozelliklerini a1;aklamak ic;;in 
onerilmi§ olan kuvvetli etkile§imle ili§kili bir kuantum say1-
s1dir. Buna gore farkh yiikleri olan parc;;ac1klar yegin kuvvet­
le e§it §ekilde etkile§ebilirler ve izospin grubu ic;;inde aym 
parc;;ac1gm farkh durumlan olarak ele almabilirler. Fiziksel 
birim olarak, izospin boyutsuz bir niceliktir; ba§ka bir de­
yi§le, ac;;1sal momentum veya spin birimleri yoktur, ancak 
spini betimleyen matematik benzerdir. 

K mezonu (K• mezonu): Acayiplik kuantum sayisma sahip sah­
te-skaler (K spin 0) veya sahte-vektorel mezonlar (K * spin 1 )  
sm1fmdaki temel bir parc;;ac1k. Bir acayip kuark (veya kar­
§1-kuark) ile yukan veya a§ag1 kuark (veya kar§1-kuark) ara­
smda bagh bir durumdur. 

Kabarclk odas1: S1v1 hidrojen gibi a§m ismm1§ bir s1v1 ic;;eren, 
elektrik yiiklii parc;;ac1klann izlenmesine ve alg1lanmasma 
izin veren kabarc1klar iireten bir oda. Kabarc1k odas1 l 952'de 
Donald Glaser tarafmdan icat edildi. 

Kara cisim: Ona c;;arpan tiim elektromanyetik radyasyonu emen 
ve yiizde yiiz verimlilik ile tiim frekanslarda radyasyon ya­
yan cisim. 

Kara enerji: Evrenin h1zlanarak geni§lemesiyle ilgili verileri 
ac;;1klamak ortaya atilm1§, negatif basmc;;h vakum enerjisi ve 
Einstein'm kozmolojik sabitesi ile ili§kilendirilmi§ gizemli 
bir enerji tiirii. Kozmolojinin standart modeline gore, evrene 
e§it olarak yayilm1§ olan kara enerji, evrenin toplam kiitle ve 
enerji ic;;eriginin yakla§1k yiizde 70'ini olu§turur. 

Kara madde: Evrendeki toplam maddenin yakla§Ik yiizde 25'ini 
temsil eden goriinmez, heniiz ke§fedilmemi§, bilinmeyen 
madde parc;;ac1klan. Standart modele gore; Newton ve Eins­
tein'm kiitlec;;ekim kuramlan, galaksi kiimelerinde ongo­
riildiigiinden daha §iddetli bir kiitlec;;ekim etkisi gosteren 
kozmolojinin verilerini ac;;1klayabilmek ic;;in kara maddenin 
varhg1 gereklidir. Kara madde ve kara enerji, evrendeki mad­
denin ve enerjinin yiizde 96'smm goriinmez oldugu anlam1-
na gelir. 

Kar§1-madde paivac1klar1: Zit kuantum say1lanna sahip parc;;a­
c1klar. 1 928'de Paul Dirac tarafmdan ongoriilen, 1 932'de Carl 
Anderson tarafmdan ke§fedilen ilk kar§imadde parc;;ac1klan 
pozitronlard1 (pozitif yiiklii elektronlar). 
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Katot: Bir elektrik cihazmdan ak1mm akt1g1 negatif yiiklii bir 

elektrot; Bkz. Anot. 
Kendiliginden simetri klrtlmas1: Simetrik bir durumun asi­

metrik bir hale gelmesi; ornegin, hareket denklemleri veya 
fiziksel bir sistemin Lagrange denklemi, donme simetrisine 
uyarken, hareket denklemlerinin en dii§iik enerji veya taban 
durum bu simetriye sahip degildir; kendiliginden simetri 
k1rma, standart modeldeki elektro-zay1f kurammda onemli 
bir rol oynamaktadir. 

Kinetik enerji: Bir paq;ac1gm hareket enerjisidir. Kiitleli bir 
parc;:ac1g1 durgun halden belirli bir h1za kadar h1zland1rmak 
ic;:in gereken i§ olarak tammlanmi§tir. 

Kozmik bo§luk: Evrende, c;:ok az say1da galaksi ic;:eren veya hie;: 
galaksi ic;:ermeyen madde filamentleri arasmdaki geni§, ho§ 
bir alan. 

Kozmik l§Inlar: Giine§ sisteminin d1§mda ortaya c;:1kan ve at­
mosfere niifuz eden c;:ok yiiksek enerjili parc;:ac1klar; Bunlar 
c;:ogunlukla ikincil parc;:ac1klann olu§turdugu protonlar ve 
atom c;:ekirdeginden olu§ur; Fermi uzay teleskobundan elde 
edilen son veriler, kozmik l§mlann oncelikle biiyiik y1ld1zla­
rm siipernovasmdan kaynakland1g1m gosteriyor. 

Kozmik mikrodalga ardalaru (CMB): Biiyiik Patlama kurammm 
ilk onemli kamti. Kozmik mikrodalga ardalam ba§lang1c;:ta 
1 964'te bulunmu§, daha sonra 1 989'da ve 2000'lerin ba§mda 

NASA ekipleri tarafmdan daha hassas olarak olc;:iilmii§tiir. 
CMB gokyiiziiniin her yerinden aym dalga boyunda gelir ve 

Biiyiik Patlamanm l§lmmm1 temsil eder. Biiyiik Patlamadan 
yakla§ik 400.000 yil sonra ortaya c;:1kan k1z1l-alt1 l§Imm, 14 
milyar y1lhk geni§leme siiresince k1rm1z1ya kayarak elektro­
manyetik spektrumun mikrodalga boliimiine yerle§ir ve er­
ken evren hakkmda c;:ok sayida bilgiyi ortaya koyar. 

Kozmolojik sabit: Einstein'm evreni duragan ve sonsuz tutmak 
ic;:in l 9 l 7'de kiitlec;:ekim alam denklemlerine ekledigi mate­
matiksel bir terim. Daha sonra pi§man olmasma ve bunu �en 
biiyiik hatas1" olarak adland1rmasma ragmen, bugiin kozmo­
loglar kozmolojik sabiti hala kullamyor ve bazilan gizemli 
kara enerjiyle ozde§ oldugunu ileri siiriiyorlar. 

Kuantum alan kurami: Temel parc;:ac1klann fizigini tammla­
mak ic;:in kullamlan kuantum mekaniginin modern goreli 
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versiyonu. Aym zamanda, yogun madde fiziginde goreli ol­
mayan alan benzeri sistemlerde de kullamlabilir. 

Kuantum elektrodinamigi (OED): yiiklii par�ac1klann foton­
larla kuantum seviyesinde nas1l etkile§ime girdigini anlatan 
elektromanyetik alanlann goreli kuantum alan kurami. QED, 
elektronun anormal manyetik momenti ve hidrojen diizeyi­
nin Klrm1z1ya kaymas1 gibi son derece dogru ongoriilerde 
bulunur. 

Kuantum mekanigi: Kuantum paketi (1§m1m) ve madde arasm­
daki etkile§im kurami. Kuantum mekaniginin etkileri, atom 
ve par�ac1k fiziginin atom-alt1 uzakhk ol�eklerinde gozlene­
bilir hale gelir, ancak makroskopik kuantum etkileri kuan­
tum dolamkhgmda da goriilebilir. 

Kuantum renk dinamigi (OCD): Yegin etkile§imli renk kuvve­
ti kuram1, hadronlan olu§turan kuarklar ve gluonlar ara­
smdaki etkile§imleri tammlar; QCD, renkli gluon alanlan 
ve hapsedilmi§ kuarklardan olu§an, abelci olmayan SU(3) 
Yang-Mills ayar kuram1 tarafmdan tammlanmaktadir. 

Kuantum spin: temel bir par�ac1gm i�sel kuantum a�1sal mo­
mentumu; uzayda bir nokta etrafmda donen bir cismin kla­
sik yoriinge a�1sal momentumunun aksine bir durum sergi­
ler. 

Kuark hapsi: Renk yiiklii kuarklann, serbest par�ac1klar halin­
de olu§mad1g1 i�in dogrudan gozlemlenmedigi olgusu. Ku­
arklar hadronlar i�inde hapsolmu§lardir. ii� kuark i�eren 
baryonlara veya iki kuark i�eren mezonlara (bir kuark ve bir 
kar§l -kuark) hadron denir. 

Kuark-gluon plazmas1: Evrenin ba§lang1cmda oldugu gibi son 
derece yiiksek s1cakhk ve yogunlukta bulunan kuantum renk 
dinamik fazi. 

Kuark: Yegin niikleer kuvvetle etkile§en tiim par�ac1klann temel 
bile§eni. Kuarklar spin-Y2, kesirli olarak yiiklenir ve "�e§ni­
ler" denen durumlarda ortaya �1karlar; yukan, a§ag1, tils1m, 
acayip, iist ve alt isimlendirmeleriyle adlandmhr. En hafif 
kuark yukan kuraktir. Renk yiikleri nedeniyle, protonlar ve 
notronlar gibi par�ac1klar i�inde tutulurlar, bu yiizden ser­
best par�ac1klar olarak algilanamazlar. Kuarklar, leptonlar 
gibi, ii� aile olu§tururlar. 

Kiitle cH�egi: Par�ac1k kuvvetinin ozelliklerini ald1g1 par�ac1k 
fizigindeki kiitle veya enerji ol�egi. Ornegin, 1,22 x 1019 GeV 
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(Planck kiitlesi, 2 ,18 x 10-a kg) Planck enerjisi (kiitle) oli;:egin­
de kiitlei;:ekiminin kuantum etkilerinin baskm olmas1 bek­
lenir. 

Kiitle1,;ekim: 1lk olarak Isaac Newton tarafmdan ifade edilen 
evrensel i;:ekim kuvveti. Bu kuvvet, cisimlerin birbirlerini 
kiitleleriyle orant1h aralanndaki mesafenin karesiyle ters 
orant1h olarak i;:ekmelerini ifade eder. Einstein'm genel gore­
lilik kuram1ysa kiitlei;:ekimi, uzayzamanm maddenin egriligi 
olarak tammlar. Kiitlei;:ekim bilinen dort temel kuvvetin en 
zay1f olamdir. 

Lagrange denklemi: Fiziksel bir sistemin dinamiklerini tamm­
layan fonksiyon. Klasik mekanigi yeniden formiile eden Fran­
s1z matematiki;:i Joseph Louis Lagrange'm adm1 almi§tir. 

Lepton: Yegin etkile§ime girmeyen ve Pauli d1§arlama ilkesi­
ni saglayan spin lfz olan temel bir pari;:ac1k. Ba§ka bir de­
yi§le hii;:bir iki lepton aym kuantum durumu i§gal edemez. 
Elektron, muon ve tau leptonlan elektrik yiikiine sahipken, 
notrinolar elektriksel olarak yiiksiizdiir. Elektron atomlann 
kimyasal ozelliklerini belirler. -0-i;: aile kuarklann e§le§tigi iii;: 
aileye sahip leptonlann toplam alt1 i;:e§nisi vard1r. 

Lorentz degi§mezligi: Bir eylemsizlik i;:eri;:evesinden digerine 
Lorentz donii§iimii altmda fiziksel yasalann degi§mezligi. 

Lorentz donii§iimleri: Bir eylemsizlik i;:eri;:evesine gore diizgiin 
h1zlanan bir h1zla ba§ka bir eylemsizlik i;:eri;:evesine gei;:erken 
fizik yasalannm aym kalmasm1 saglayan matematiksel do­
nii§iimler. Bunlan 1 904 y1hnda geli§tiren Hendrik Lorentz'in 
ismiyle adlandmlan bu donii§iimler, ozel goreliligin altmda 
yatan temel matematik denklemlerini olu§turmaktadir. 

Matris: Matematikte, satirlar ve siitunlar halinde diizenlenmi§ 
say1lar gibi dikdortgen §eklinde bir sembol dizisi. 

Mezon: Atom i;:ekirdeginde protonlan ve notronlan birbirine 
baglad1g1 dii§iiniilen kuark ve kar§1-kuarkdan olu§an k1sa 
omiirlii bir bozon. 

Michelson-Morley deneyi: 1 887'de Albert Michelson ve Edward 
Morley tarafmdan yap1lan bir deney, esirin [eterin) var ol­
mad1gm1 kamtlad1. Birbirine dik yonde giden l§lk demetleri, 
esir olarak tammlanan ortamda h1zlannda veya van§ za­
manlannda farkhhk gostermedi. 

Minkowski I§lk konisi: Tekil bir olaydan yay1lan l§Igm dort 
boyutlu uzayzaman (iii;: uzay boyutu ve bir zaman boyutu) 
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boyunca izleyecegi yol; iki boyutlu bir diizlemle s1mrland1-
nlm1§ l§lk, E'den bir daire i9inde yayihr. Biiyiiyen dairenin 
grafigini dikey eksen zamam ve yatay eksen uzayi temsil 
edecek §ekilde 9izersek, yay1lan l§lk iki koni olu§turur, bun­
lardan biri ge9mi§ l§lk konisi, digeri gelecekteki l§lk konisi 
olarak isimlendirilir. Konilerin kenarlan c h1zmda hareket 
eden 1§1g1 temsil eder ve kiitleli par9ac1klar i9lerinden ge-
9emez, 9iinkii ozel gorelilikte hi9bir par9ac1k l§lk h1zmdan 
daha h1zh hareket edemez. 

MOG: Einstein'm genel goreliligini genelle§tiren ve egzotik ka­
ranhk madde olmaks1zm astronomik ve kozmolojik verilere 
uyabilen goreli, degi§tirilmi§ bir kiitle9ekim kuram1; MOG 
"modifiye kiitle9ekimi" anlamma gelir. 

Muon: Yunanca harfi mu (µ),  spin-� elektrona benzeyen den­
gesiz bir temel par9ac1k. Notrino ve tau ile birlikte lepton 
ailesine aittir 

Notralino: Popiiler bir karanhk madde par9ac1g1 aday1 olan su­
per simetri tarafmdan var olacag1 tahmin edilen varsay1m­
sal bir par9ac1k; elektriksel olarak notr fermiyonlar olan ve 
en hafifi kararh olan dort notralino vardir. 

Noether Kura.nu: Fiziksel bir sistemin eyleminin herhangi bir 
simetrisinin ili§kili korunum yasasma sahip oldugunu belir­
ten bir matematik kurami. Ornegin, hareketin donme degi§­
mezligi a91sal momentumun korunmasma yol a9ar. Kuram, 
1 9 18'de Alman matematik9i Emmy Noether tarafmdan ya­
yimland1. 

Notrino: s1fir elektrik yiiklii ve heniiz tam olarak ol9iilmemi§ 
9ok kii9iik kiitleli bir temel par9ac1k; tespit etmek 9ok zor­
dur, radyoaktif bozulmalar sonucunda var olur ve maddeyi 
neredeyse hi9 etkile§ime girmeden i9inden ge9ebilir. Notri­
nolann ii9 9e§nisi vardir: elektron, muon ve tau neutrino (ve, 
vµ ve vt).  

Notron: atom 9ekirdeginde bulunan ve protonla neredeyse aym 
kiitleye sahip olan elektriksel olarak notr bir par9ac1k. 

Ozde§lik: Matematikte, say1lan veya degi§kenleri i9eren A ve 
B'nin e§itlik ili§kisi A = B. Bu e§itlik, A ve B'yi olu§turan 
fonksiyonlann tiim degerleri i9in dogru oldugunda bir oz­
de§lik olu§turur. Cebirde S kiimesi i9indeki e ozde§lik ele­
mam, herhangi bir ba§ka elemanla birle§tirildiginde, S'deki 
tiim x i9in ex = xe = x'i verir. 
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Ozel gorelilik: Einstein'm l 905'te yaymlanan ve fizik yasalanm, 
diizgiin hareket eden eylemsiz bir referans i;:en;:evesinden di­
gerine, donii§tiirmenin uozel" durumunu ara§tird1g1 ilk gore­
lilik kurami. Kiitlei;:ekimini veya h1zlandmlm1§ referans i;:er­
i;:evelerini ii;:ermedigi ii;:in "ozel" ismini verdi. Ozel gorelilik 
denklemleri; l§Igm h1zmm sabit oldugunu, nesnelerin 1§1gm 
h1zma yakla§tigmda hareket yoniinde daralm1§ goriindiigii, 
ve E = md2 veya enerjinin; cismin hlzmm karesiyle kiitlesi­
nin i;:arp1mma e§it oldugu §eklinde ortaya i;:1kmaktadir. 

Paiyac:tk fiziginin standart modeli: Bilinen kuarklann, lepton­
lann ve ayar bozonlanmn dinamiklerine ve Higgs bozonuna 
dayanan elektromanyetik, zay1f ve yegin etkile§imlerin bir 
modeli; 20. yiizy1lm ortalarmdan sonlanna dogru pek i;:ok 
pari;:ac1k kuramc1smm ve deneycisinin ortak i;:ah§masma 
dayah bir i;:abayla geli§tirilen kuram, i;:ok i;:e§itli deneyleri 
ai;:1klamakta ba§anh olmu§tur. 

Parite: Uzayda ters i;:evirme (ayna simetrisi) altmda pari;:ac1kla­
nn simetri ozelligi. 

Parlakhk (luminozite): Astronomide, bir astronomik cisim ta­
rafmdan birim zamanda yaymlanan toplam enerji miktan. 
Pari;:ac1k h1zlandmc1lannda, hedef tesir kesitlerdeki birim 
alan ba§ma i;:arpi§malann zaman ii;:indeki sayis1; <;arpi§ma 
say1s1, parlakhgm zamana bagh integrali ile tesir kesitinin 
i;:arp1m1 olarak hesaplanabilir. LHC'de, belli bir zaman peri­
yodu ii;:in ters femtobaralar olarak oli;:iiliir. 

Pi mezon (pion): en hafif, karars1z spin-0 sahte-skaler (negatif 
pariteli) mezondur. Pozitif yiiklii pion, yukan bir kuark ve 
kar§1 a§ag1 kuraktan olu§ur 

Planck kiitlesi veya enerjisi: G, c ve h'den olu§an ve bir kiitle 
veya enerji birimi olarak ifade edilen Planck sabiti. 

Planck sabiti (h): kuantum mekaniginde onemli bir rol oynayan, 
foton gibi enerji kuantum paketlerinin boyutunu belirleyen 
temel bir sabit. Kuantum mekaniginin kuruculanndan olan 
Max Planck' a ithafen isimlendirilmi§tir; h, 2 n 'ye boliinmii§ 
olarak 'h-bar'a e§it durumda sembolii h halini ahr, kuantum 
mekaniksel hesaplamalarda kullamhr. 

Planck uzunlugu: ilk defa Max Planck tarafmdan tammlanan, 
1 ,6 1 6 1 99 (97) x 1 0-35 m'ye e§it sabit uzunluk birimi; iii;: te­
mel sabit kullamlarak tammlamr: kiitlei;:ekimi sabiti G, bo§­
luktaki l§lk h1z1 c ve Planck sabiti h. 
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Potansiyel enerji: Kiitle�ekiminde, bir par�ac1gm yiiksek bir 
konumda tutuldugu zaman depolanan enerjisi. Elektroman­
yetizma gibi diger kuvvet alanlan da potansiyel enerjiye sa­
hiptir. 

Pozitron: Pozitif elektrik yiik ve spin 1h ile elektronun kar§I par­
�ac1gi. Elektron ile aym kiitleye sahip kararh bir par�ac1ktir. 

Proton: pozitif bir elektrik yiikii ta§iyan ve bir hidrojen atomu­
nun �ekirdeginde olan par�aclk; iki yukan kuark ve bir a§ag1 
kuarktan olu§an bir spin-1h hadrondur. 

Renk yiikii: Kuarklann ve glukonlann ta§1d1klan bir yiik; ku­
arklann proton ve notron gibi hadronlar i�inde nas1l hap­
sedildigini a�1klar. n� renk yiikiinii (k1rmm, ye§il ve mavi) 
birle§tirerek ortaya pkan hadronlar renk yiikleri olarak 
beyaz gosterir. Renk yiikii aym zamanda Pauli'nin di§lama 
ilkesini ihlal etmeden ii� spin-1h kuarkm bir proton i�inde 
aym kuantum durumunda olabilecegini de apklar. Kuarklan 
gluon degi§ toku§uyla birbirine baglayan yegin bir renk kuv­
veti alam olu§ur ve kuarklar birbirlerinden uzakla§tik�a bu 
alanm §iddeti artar. 

S-matrisi: Sa�1lma i§leminin ba§lang1� ve son durumlanm bir­
le§tiren, teknik olarak birim matris olarak tammlanan bir 
matematiksel gosterim, fiziksel durumlann Hilbert uzaym­
da asimtotik (sonsuza iraksayan) par�ac1k durumlan ile il­
gili bir gosterimdir. 

Sahte skaler: bir par�ac1gm uzamsal parite tersinmesi [ayna si­
metrisi donii§iimii) altmda i§aretini degi§tiren ozelligi; i§a­
retini degi§tirmeyen bir par�ac1gm skaler ozelliginin aksine 
bir niteliktir. 

Senkrotron: Par�ac1klan kapah bir yola biiken yonlendirici 

manyetik alanm zamana bagh oldugu ve artan kinetik ener­
jili bir par�ac1k l§Imyla senkronize oldugu, siklotrondan ge­
li§tirilen bir tiir par�ac1k h1zlandmc1si. Genellikle yiiksek 
enerjili �arp1§tmcilarda ilk h1zlandmc1 senkrotrondur. 

Serbestlik derecesi: Fiziksel bir sistemin yap1landmlmasm1 
tammlayan bag1ms1z bir parametredir. 

Sicim kurami: Maddenin en kii�iik birimlerinin; noktasal par­
�ac1klar degil, titre§en sicimler oldugu fikrine dayanan bir 
kuram. Birka� on y1l boyunca fizikte popiiler bir ara§tirma 
pe§inde ko§an bilimcilerin tuttugu bir kuram olmu§tur. Si-
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cim kuram1 baz1 cazip matematiksel ozelliklere sahiptir, an­
cak heniiz test edilebilir bir ongoriide bulunamaml§tir. 

Simetri grubu: Matematiksel olarak, bir cismin degi§mez oldu­
gu tiim izometrilerin (iki geometrik §eklin e§lik ettigi) grubu. 

Simetri Jnnlmas1: Dogada bir fiziksel sistemin simetrisinin 
kmlmasi. 1ki tiir simetri klnlmas1 vardir: tlki ar;:1kr;:a bir 
sistemin fiziksel yasalannm, bir dizi donii§iim tarafmdan 
iiretilen bir simetri altmda degi§tigi simetri kmlmas1, ikin­
cisiyse kendiliginden simetri klnlmasi. 1kincisinde belirli 
bir donii§iim seti altmda fiziksel yasalan degi§mez oldugu 
halde, bo§luk durumunda veya en dii§iik enerji durumunda 
degi§mez degildir. 

Skaler alan: Uzayda bir yonii olan vektor alamnm aksine s1cak­
hk, yogunluk ve basmr;: gibi uzayda her noktaya yon tayin et­
meden bir deger ili§kilendiren fiziksel bir terim. Newton fi­
ziginde veya elektrostatikte potansiyel enerji bir skaler alan, 
egimiyse vektor kuvveti alamdir. Kuantum alan kurammda, 
bir skaler alan, spin s1f1rh bir bozon parr;:ac1g1m tammlar. 

Spin: bkz. Kuantum spin. 
Standart sapma: 1statistikte ve olas1hk kurammda sigma (o) 

sembolii ile temsil edilen, deneysel sonucun ortalama veya 
ortalama degerinden ne kadar sapt1g1m belirtir. 

Siiper Kiitleyekim: Kiitlei;:ekim (genel gorelilik) ile siiper simet­
riyi birle§tiren bir alan kurami. Bir kuantum parr;:ac1gma sa­
hip spin-2 alam, siiper simetri taleplerinin spin 3/2 olan bir 
siiper e§lenigi olan graviton, gravitino olarak adlandmlan 
kiitlei;:ekimi ii;:erir. 

Siiper sicim kurami: Doganm dort temel kuvvetini siiper simet­
rik bir r;:err;:evede bozonlan ii;:erdigi gibi fermiyonlan da ii;:e­
ren, sicim kurammm bir versiyonunda birle§tirmeye yonelik 
bir giri§im. 1i;:inde parr;:ac1klar kiii;:iik titre§imli sicimler ola­
rak modellenmi§tir. 

Siiperiletkenlik: Baz1 malzemelerdeki kritik s1cakhgm altma 
sogutulma sonucu manyetik alanlann uzakla§t1nlmas1 ve 
s1f1r elektrik direncine ula§llmasi. 1 9 1 1  'de Hollandah fiziki;:i 
Heike Kamerlingh Onnes tarafmdan ke§fedilen bir kuantum 
mekanik olgusudur. Kuramsal ar;:1klamas1 l 957'de Bardeen, 
Cooper ve Schrieffer tarafmdan yapildi. 

Siipersimetri: l 970'lerde savunuculannm iddia ettigi gibi, par­
r;:ac1k fiziginin en temel uzayzaman simetrisini tammlayan 
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bir kuram: her bozon par�ac1g1 i�in bir supersimetrik fer­
miyon e§lenik ve her fermiyon i�in bir siipersimetrik bozon 
e§lenik vardir. Ancak bugiine kadar hi�bir siipersimetrik 
par�ac1k e§lenik tespit edilmemi§tir. 

Siiriiklenme haznesi (tel odas1): Yiiklii bir par�ac1k gazla (orne­
gin, bir argon-metan kan§1m1) dolu bir ortamdan ge�erken, 
kendisini �evreleyen atomlan iyonla§tinr ve ortaya �1kan bu 
iyonlar (ya da elektronlar) elektrik alamyla h1zlandmlarak 
elektrik sinyali yaratirlar. Bunlann sayis1 ge�en par�ac1gm 
enerjisiyle orant1h oldugundan bu cihazlara oransal saya�­
lar da denir. 

�i11me: Standart Biiyiik Patlama modelindeki diizliik, ufuk ve 
homojenlik problemlerini �ozmek i�in Alan Guth ve digerleri 
tarafmdan 1 980'lerin ba§mda onerilen bir kuram. �i§me ku­
ramma gore �ok erken evren, saniyenin �ok kii�iik bir kesi­
rinde iissel olarak h1zh §ekilde geni§lemi§tir. 

Tedirgenme KuraDU: Tam olarak �oziilemeyen bir denklemin 
yakla§Ik �oziimiinii bulmak i�in matematiksel bir yontem; 
ard1§1k her bir terimin bir onceki terimden daha kii�iik oldu­
gu bir seride geni§letilmesi. 

Temel paivaclk: Herhangi bir alt yap1ya sahip olmayan bir par­
�ac1k. Evrendeki maddenin temel yap1 ta§lan olarak kabul 
edilir. 

Ters femtobarn (fb-1 ): Hedefin tesir kesitinin femtobarn ba§ma 
par�ac1k �arpl§IDa olaylannm ol�iimii. Zamana bagh parlak­
hk [liiminozite] i�in konvansiyonel birim olarak hizmet eder. 

Tesir kesiti: Bir �arp1§tmc1da, par�ac1k demetinin �arpt1g1 he­
defteki malzemenin yiizey alam. 

TeV: bir trilyon elektron volta e§it bir enerji ol�iisii veya 
1 ,602 1 7657 x w -1 joule (J), terraelektron volt olarak adlan­
d1nhr. 

Tevatron hlzlandinc1s1: Illinois, Batavia'daki Fermi Ulusal H1z­
landlnc1 Laboratuvannda (Fermi Lab) bulunan ve CERN'de­
ki biiyiik hadron �arp1§masmm ardmdan diinyanm ikinci 
en biiyiik yiiksek h1zlandmc1s1 olan dairesel bir par�ac1k 
h1zlandmc1s1. Yakla§ik 1 ,6 TeV enerjiye �1kmak i�in 6,86 
km'lik bir halkada protonlan ve kar§l protonlan h1zlandiran 
senkrotron, 1983'de tamamland1 ve Eyliil 20 1 l 'de kapatildi. 

Ufuk problemi: 1 960'lann sonlannda Biiyiik Patlama kozmolo­
jisinin standart modelinde tespit edildi, �iinkii erken evrenin 
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birbirinden aynk geni§ bOlgelerinin s1cakhk ve diger fiziksel 
ozellikleri aymyd1; oysa bu bOlgeler birbirleriyle ileti§im ku­
ramazd1, c;:iinkii l§lk h1z1 bunlar arasmdaki biiyiik mesafe­
lerde nedensellik baglant1sma yetmiyordu. Ufuk problemini 
c;:ozmek ic;:in §i§me kuram1 ve l§lk kurammm degi§ken h1z1 
onerilmi§tir. 

Oniterlik: Bir fiziksel siirecin tiim olas1hklanmn toplammm 
daima hire e§it oldugunu garanti eden bir kuantum sistemi­
nin izin verilen evriminde parc;:ac1k fiziginde bir kls1tlama. 
Ornegin parc;:ac1k sac;:1hm1m ac;:1klayan S-matrisi, uniter bir 
operator olmahdir. 

Vektor alaru: Kiitlec;:ekimi kuvveti alam veya Maxwell>in alan 
denklemlerinde elektrik ve manyetik alanlar gibi uzayda 
yonii olan bir alan. 

W ve Z bozonlar1: Elektro-zayif kurammm ara vektorii (spin- 1 )  
bozonlan; W bozonu elektriksel yiikliidiir (W+, w-1 ve 1 983'te 
CERN'de elektriksel ac;:1dan notr Z bozonuyla birlikte ke§fe­
dilmi§tir; Hem W hem de Z bozonlan c;:ok klsa omiirliidiir, 
yan omrii yakla§lk 3 x 10-25 saniyedir. 

Ward ozde§ligi: Kuantum alan kurammda ayar degi§mezligi ta­
rafmdan takip edilen ve kuramm yeniden boyutlandmlma­
s1 sonrasmda gec;:erli olan matematiksel bir ozde§lik. John 
Ward ve Yasushi Takahashi tarafmdan geli§tirilen ve tedir­
genme kurammm tiim diizenlerinde morotesi iraksamanla­
nn birbirini gotiirmesi ic;:in garanti edilen Ward-Takahachi 
oze§ligi olarak da bilinir. 

Yegin kuvvet: Dort temel kuvvetten biridir, yegin etkile§im (veya 
niikleer kuvvet) elektromanyetik kuvvete gore yakla§ik 1 00 
kat daha giic;:liidiir; zayif ve kiitlec;:ekim kuvvetlerinden daha 
giic;:liidiir. Niikleer seviyede, bir atomun c;:ekirdegini olu§tur­
mak iizere protonlan ve notronlan birbirine baglar. Daha 
kiic;:iik bir olc;:ekte, kuarklan birbirine baglayarak protonlar 
ve notronlar gibi hadronlar olu§turan renkli gluonlann ara­
c1hk ettigi kuvvettir. 

Yeniden Boyutlandirma: Kuantum alan kurammda, hesaplan­
m1§ niceliklerde ortaya c;:1kan sonsuzluklarla ba§a c;:1kmada 
kullamlan bir teknik. Bir elektronun yiik ve kiitlesinin he­
saplamnasmda olu§an sonsuzluklan gidermek ic;:in kuantum 
elektrodinamiginde geli§tirilmi§tir. 
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Yerel olmayan: Uzayda birbirinden aynlm1§ iki parvac1k ara­
smdaki uzaktan etkile§im. Kiitleli cisimler arasmdaki veki­
ci kuvvetler anhk hareket ettigi ivin, Newton'un kiitlevekim 
formiilasyonu yerel degildir. Kuantum mekaniginde, Eins­
tein'm uuzaktan iirkiitiicii etkile§im" olarak adlandird1g1 iki 
fotonun veya elektronun kuantum dola§1m1 yoluyla kayits1z 
§arts1z hareket etmesi de yerel degildir. Yerel olmayan kuan­
tum alan kuram1 siirekli ve sonlu bir kuram olarak formiile 
edilebilir; ve kiiviik mesafelerde nedensellik ihlal edilebilir. 

Yerellik: Bir parvac1gm konum ve momentumunun uzayda bir 
noktada lokalize edilebilecegi kavrarm. Standart kuantum 
alan kurammda yerellik aksiyomu geregi, uzayzamanda 
aynlm1§ iki parvac1k etkile§ime girmez. Bu, bir parvac1gm 
l§lk h1zm1 a§amad1g1 ozel gorelilikle uyumludur. Newton'm 
kiitlevekim formiilasyonundaki anhk etkiyen (yerel-olmayan) 
kuvvetlerin aksine, yiiklii parvac1klar arasmdaki elektro­
manyetik kuvvet, etkile§imin yerel olarak gervekle§tigi sonlu 
bir h1zdaki fotonlar tarafmdan gervekle§ir. 

Zayif etkile§im ya da zayif kuvvet: doganm dort temel kuvve­
tinden biri olan bu etkile§im, vekirdegin radyoaktif bozunu­
mu ve niikleer fiizyonun nedenini olu§turmaktadir. Zay1f ve 
elektromanyetik etkile§imler, standart modelin elektro-zay1f 
kurammda birle§IDi§tir. 
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