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Resmi adi Avrupa Nikleer Arastir-
malar Merkezi (CERN). Ama herhalde
isim nikleer silah calismalarini ¢agris-
tirdigindan olsa gerek, Cenevre yakin-
larindaki merkez bilim dtinyasinda da-
ha ¢ok Avrupa Parcacik Fizigi Labora-
tuvari diye taniniyor. Merkez bu siralar
hareketli. iddiali bir sprint kosusu 6n-
cesi 1stnma hareketlerini yapan bir atlet
gibi biraz gergin. Havadaki gerilim icin
yeterli neden var. Basari, ABD’deki ra-
kibi uzun stire golgeye itecek. Tabii ko-
su baslayincaya kadar ABD'nin Chica-
go kenti yakinlarindaki Fermi Ulusal
Hizlandiric1 Laboratuvari, ya da kisaca
Fermilab, bir son dakika golt atmazsa.
Ama dunya fizik toplumu daha simdi-
den bahis paralarini CERN’e yatiriyor-
lar. ABD, Fermilab’daki Tevatron car-
pistiricisi sayesinde son 20-30 yildir de-
neysel parcacik fizigi alaninin lokomo-
tifligini yapmis olmakla teselli bulur-
ken, fizigin agirlik merkezinin CERN’e
kaydig1 genel kani.
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Fermilab gibi CERN’in de asil ilgi
odagi, Fransa—isvigre sinir1 altinda 27
km uzunlugunda halka bicimli bir par-
cacik hizlandiricisi. Atlantik’in iki ya-
kasindaki ezeli rekabet, Standart Mo-
del diye taninan, atomalti dlizeyde etki
yapan (i¢ temel doga kuvvetinin etkile-
siminde rol alan ve evrendeki tlm
maddeyi olusturan parcaciklarin en-
vanteri tizerine odakl.

Bu tiir tesisler i¢in hem hizlandirici,

hem de (daha yaygin olarak) “carpisti-
ric’” betimlemesi kullaniliyor. Clinku
bunlarda atom cekirdekleri ya da daha
kiicik parcacik demetleri (6rnegin
elektronlar) uzun dogrusal ya da hal-
kasal ttineller i¢inde gili¢li miknatislar-
ca o6nce ters yonlerde hizlandiriliyor-
lar. Demetler saniyede 300.000 km
olan 1sik hizinin %99,999’una kadar
hizlandirildiktan sonra, tiinelin belli
boéltimlerini saran dev birer silindir bi-
¢imli detektérlerin icinde kafa kafaya
carpistiriliyor ve ortaya cikan “carpis-
ma enkazi” inceleniyor. Carpisan par-
caciklarin olusturdugu enerji milyar,
hatta trilyon elektronvolt mertebeleri-
ne ulasiyor ve Einstein’in E=MC?
denklemine gore enerji maddeye dont-
sebildiginden, O6rnegin carpisan iki
elektronun kiitlesinin birka¢ yiiz bin
kati kadar kiitleye sahip parcaciklar
ortaya cikabiliyor. Iste fizikgiler ku-
ramlarda éngoériilen parcaciklarin pek
cogunu bu yolla gézlemleyebildiler.



Standart Model, kuramsal 6ngor-
leri ve bu 6ngériilerin milyar dolarlar
dtizeyinde fiyat etiketleri tasiyan par-
cacik carpistiricilarinda  kanitlanan
dogruluguyla evrenimizi “dogruya cok
yakin” bicimde aciklayan basarili bir
model. Avrupali ve Amerikali fizikciler
arasindaki yaris da Standard Model’in
vardig1 nokta ile “kesin dogru” arasin-
daki acig1 kimin kapayacagi tzerine.
“Avrupall” ve “Amerikali” ayrimi aslin-
da lafin gelisi. Her iki laboratuvarda da
neredeyse her tilkeden parcacik fizikci-
leri, kuramcilar ve teknisyenler cok ya-
kin bir isbirligi icinde cahsiyorlar. Or-
negin, LHC’deki ATLAS adli btiytik de-
tektorle calisanlarin beste birini, CMS
adin1 tastyaninkinde calisanlarinsa
yaklasik ticte birini Amerikali fizikciler
olusturuyor. Arastirma ekiplerinde,
varliklaryla gururlandigimiz Tirk fi-
zikcileri de yer aliyor.

Fizigin, ozellikle kitlecekim disin-
daki oteki tic temel doga kuvvetini
aciklayan kuantum mekaniginin alisti-
gimiz bir 6zelligi, kesinlik yerine ge-
nellemeler tizerine kurulu olmasi. Bu
bakimdan, Standart Model’'in eristigi
dtizeyle “kesin dogru” arasindaki fark
da -en azindan simdilik- bir genelle-
me. Biiytk basarilarina karsin modelin
fizikgileri sikintiya sokan bazi celiski

e -isvigre < Fransa simirinda bulunan CER‘[‘l.ve LHC hizlandiricr tiinefi I» .

ve eksiklikleri var. Temel doga kuvvet-
lerinin gticleri, erimleri ve simetrileri
arasindaki fark gibi...

Modelin bir temel eksigi de, tanidi-
gimiz, elle tuttugumuz madde parca-
ciklarinin ve bunlar arasindaki etkilesi-
mi saglayan kuvvet tasityan parcacikla-
rin Standart Model tarafindan 6ngoru-
len ve deneylerce dogrulanan kiitlele-
rini nereden aldiklari.

Tabii fizik¢ilerin CERN’in atagin-
dan bekledikleri yalnizca Higgs’in bu-
lunmasi degil, Standart Model’in 6teki

CMS Detektorii insa halindeyken

bazi eksikliklerinin de giderilmesi. Ba-
z1 fizikcilerin Standart Model’in delik-
lerini tikamak, gecerliligini daha 6teye
tasimak icin 6nerdikleri bir model de
slipersimetri.

Bu kuram, fermiyon olsun, bozon
olsun bildigimiz her parcacigin, karsi
tirden ve kendinden daha agir olan
(stperlik ondan geliyor), ama bizim
ulasabildigimiz enerji dtzeylerinde
gozleyemedigimiz bir es parcacigi ol-
dugunu 6ne strayor. Buylk Patla-
ma’nin ilk anlarindaki enerji diizeyle-
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rinde varolan simetri, evren genisleyip
sogudukca bozuluyor ve bizim bugiin-
kii teknolojimizle go6zleyebildigimiz
parcaciklara ¢oktyor.

Bazi laboratuvarlar gectigimiz yil-
larda yaptiklar1 birtakim deneylerde,
6rnegin fizigin belli bash sabitlerinden
biri olan miionun manyetik momenti-
nin daha duyarli élctimlerinde, Stan-
dart Model’in 6ngordiiklerinin disinda
parcaciklarin etkisinden kaynaklandi-
g1 distindikleri anomaliler belirle-
diklerini acikladilar. Baska ekipler bu
sapmanin hesap hatalarindan kaynak-
lantyor olabilecegini ileri strdilerse
de, yeni deneylerde de olagandisiliklar
oldugu bildirildi. Tabii bu olagandisi-
liklarin bir 6lctim hatasi olmayip da
gercek bir olguya isaret ettigini belirle-
yebilmek icin belirli bir istatistiksel ka-
rarlilik gostermeleri gerekiyor. Ancak
deney verilerinin incelenmesi aylar
hatta yillar siirebilen ¢alismalar gerek-
tiriyor.

Eger ortaya cikarlarsa bu stiperpar-
caciklar nerede ortaya cikacaklar?

Bu ise soyunan aygitlardan biri, gecti-
gimiz ay CERN’deki tlineldeki yerine yer-
lestirildi. 15 metre capinda ve 13.000 ton
agirligindaki dev yapi, LHC’nin ana detek-
torlerinden biri olan Compact Muon Sole-
noid’'in (CMS) temel parcalarindan olan
bir miknatis bloku.

F Parcaciklar ‘
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Stipersimetrik
“golge” parcaciklar
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Birkag ay i¢inde 27 kilometre uzun-
lugundaki ttnelin LHC icin yeniden
dosenmesi tamamlanmis olacak. Ti-
nel, daha énce elektronlarla antiparca-
ciklar1 olan pozitronlari carpistiran
LEP deneyleri icin kullanilmaktaydi.
LEP fizikgileri, 2000 yilinda tam da
Higgs’in izi olabilecegini 6ne stirdtikle-
ri isaretler bulmus olabilecekleri yo-
lunda aciklamalar yaparken, deneyler
sona erdirilmis ve ttnellerdeki dona-
nim, yerini LHC’ye birakmak tizere s6-
kiilmeye baslanmisti.

Milyarlarca dolar tutarinda yeni
ekipmanin timdyle yerlestirilmesinin
ardindan CERN arastirmacilar1 diinya-
da simdiye kadar yapilmis en biytk ve

LHC’den kisa kisa:

- Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC), yer yii-
zeyinin 50-175 m altinda 27 kilometre uzunlu-
gunda halka bicimli bir tiinel icine kurulu. Tiinel
isvigre ve Fransa sinirinin altinda her iki tlkenin
topraklarina giriyor. Tiinelin capi 3,8 m.

- Birbirine ters yonlerde yol alan proton de-
metleri, SPS (Siiper Proton Senkrotronu) adh
6zel hizlandincidan LHC icine sokulacak.

+ Proton demetleri 450 GeV (milyar elek-
tronvolt) enerji diizeyinde halkaya alindiktan
sonra 7 TeV (trilyon elektronvolt) diizeyine eri-
sinceye kadar hizlandirilacak. (Isik hizinin
%99,9’undan fazlasi.)

« Proton demetleri LHC halkasi icinde bulu-
nan ve cok sayida miknatis arasindan gecen iki
ayr1 vakum tiipi icinde yol alacaklar.

+ Toplam 1232 adet dipol miknatis, demet-
leri 27 km uzunlugundaki halka boyunca biike-
rek yonlendirecek. Demetin momentumu cok
yiiksek oldugu icin bu miknatislarin ¢ok giiclii
bir manyetik alan olusturmalari gerekiyor.

- istenen glicte manyetik alani olusturabil-
mek icin yiiksek akim gerekli. Asiri diren¢ ka-
yiplarini onlemek icin miknatislar siiperiletken
olmak zorunda. Miknatislar siiperiletkenligin ge-
rektirdigi soguklukta tutacak sivi helyumu iirete-
cek dev bir sogutma sistemi kullaniliyor.

en karmasik deney cihazinin ilk dene-
me calismalarini baslatacaklar. LHC,
parcaciklart simdiye kadar (Fermi-
lab’da) erisilen en ytiksek enerji diizey-
lerinin yedi kati enerjiyle carpistiracak
ve oncelikle Standart Model'in parca-
cik vitrinindeki tek bos yerde bulun-
masi gereken parcacigi, yani Higgs bo-
zonunu arayacak. Bu arada yeni ve da-
ha egzotik parcaciklar bulunursa da
ne ala...

LHC’de fizikcileri heyecanlandiran,
yalnizca parcaciklari simdiye kadar
dislenememis enerjilerde carpistira-
cak olan ttneller degil. Simdiye kadar
yapilmis en biiytk “fizik makinesi” ay-
ni zamanda bir carpistirici igin dretil-
mis en biiyik ve en karmasik parcacik
detektorlerini de bir veri tufanina bo-
gacak. Her bir detekt6rtn bir yil igin-
de toplayacag veriler, DVD’lere doldu-
rulup Ust tste konacak olsa en sonda-
ki DVD’nin 25 kilometre ytikseklikte
olacagr hildiriliyor. Detektérleriyle bir-
likte LHC’nin tiiketecegi gtictin 120
megawatt olacagi bildiriliyor. 3,8 mil-
yar dolarlik fiyat etiketi de onu simdi-
ye kadar insa edilmis en pahali parca-
cik carpigtiricist yapiyor.

Yeraltindaki 27 kilometre uzunlu-
gundaki ttnelin icinde, sonu gelmeyen

« Miknatislarin kablolari ¢ok 6zel bir tasa-
rimda iiretilmis ve siiperiletken moda gectikle-
rinde akimi direncsiz olarak iletiyorlar.

« Tam yogunluktaki her parcacitk demeti,
2808 kiimeden olusacak. Her kiimedeyse 1,15 x
10! (115 milyar) proton bulunacak.

« Her biri 7 trilyon elektronvolt enerji kazan-
mis 115 milyar protondan olusan 2808 kiime
iceren bir demetin toplam enerjisi 362 megajoul
(MJ) oluyor. Bu enerji, 80.000 ton agirliginda
bir ucak gemisini saatte 5,6 deniz mili hizla sey-
rettirebilir, Fransa’nin tinlii hizli treni TGV’yi sa-
atte 150 km hizla yiiriitebilir, 77,4 ton TNT’nin
patlamasina es bir enerjiyi aciga birakabilir, ya-
rim ton bakir eritebilir.

+ lIsik hizinin yanibasina kadar hizlandirilan
ve ters yonlerde yol alan proton demetleri, bir-
birlerinin icinden saniyede 40 milyon kez gece-
cekler. Demetlerin karsilikli her gecisinde 20
proton-proton carpismasi olacagi hesaplaniyor.
Bu da saniyede 800 milyon carpisma demek. An-
cak bunlarin arasinda “ilgin¢” sayilanlarin sayisi
cok az olacak. Ciinkii protonlarin ¢ogu birbirini
yalnizca siyirip gececek, kafa kafaya carpismalar
son derece seyrek goriilecek. Kafa kafaya carpis-
malarda ortaya yeni parcacik cikaranlar daha da
az olacak. Sonucta Higgs parcaciginin ancak 10
trilyon carpismadan birinde ortaya cikabilecegi
hesaplaniyor. Yani, her saniye 800 milyon car-
pisma gerceklesse bile, bir giinde yalnizca tek
bir Higgs parcacig ortaya cikabilir.
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Higgs bozonunun 10 trilyon garmgmadan
yalnizca birinde orlaya gikmasi bekleniyor

bir dizi halinde sosis gibi uc uca eklen-
mis buiylik mavi silindirler bulunuyor.
Bunlar, ytklid parcaciklart halka icinde
yonlendiren, devrimci tasarimda stipe-
riletken miknatislar. Miknatis silindir-
lerinin icindeyse iki boru yer aliyor.
Bunlar, protonlari ters yoénlerde tasi-
yan hizlandirict tapler. Proton demet-
leri bunlar icinde 151k hizinin hemen
yanina kadar hizlandirildiktan sonra
bir noktada ayni ttipe almnip i¢lerinden
ktgctik bir boélimintn carpisip, detek-
torlerce incelenen parcacik saganakla-
rina yol a¢masi bekleniyor.

Sivi helyumla sogutulan son mikna-
tisin da bu ay icinde (Nisan) tlinele yer-
lestirilmesiyle hizlandiricilar, heyecanl
gorevlerine baslamaya hazir hale gele-
cek.

Miion Detektdrleri Kati Kalorimetre

~ B

Tesisteki detektorler de hem icer-
dikleri uc teknolojiler, hem fiyatlari
hem de boyutlariyla birbirleriyle yaris
halindeler. Herbirinde ytizlerce bili-
minsani ve teknisyen son hazirliklari
ylrtitmekle mesgul. Tabii asil yaris, he-
defi ilk ele gecirmek icin yapilacak.

Ana detektorlerden biri olan
ATLAS, sekiz katli bir apartman ytk-
sekliginde. Uzunluguysa bir futbol sa-
hasinin yarisi kadar. Ici parcacik izleyi-
ciler, 151k yayan kristaller ve icerdigi
yiz milyon veri kanalina bilgi akist
saglayacak pek cok baska aygitla tika
basa dolu. CERN’de detektérlerin sag-
layacagi verilerin elde edilmesi ve ana-
lizi icin pek cok tilkeden cok sayida bi-
lim adami ve teknisyen calistig1 igin
bunlara “isbirligi platformu” (collabo-

Swvi Argon Kalorimetre

Piksel Detektor

TRT izleyicisi

ration) deniyor. Ornegin yalnizca
ATLAS detektériinde gorev almis bili-
minsanlarinin sayist 1800 kadar.

Yarisin ortagi olan CMS platfor-
munda da 2359 arastirmaci goérev yapi-
yor. LHC’nin bdttntindeyse 111 tlke-
den yaklasik 7500 biliminsani arastir-
malara katilmak icin kayit yaptirmis.
Ama bunlarin hepsi ayni anda tesiste
bulunmayacak; GRID (sebeke) denen
bir elektronik paylasim sistemi saye-
sinde deney verilerini kendi tlkelerin-
de bilgisayardan izleyebilecekler.

Oncelikli hedefin Higgs bozonunu
bulmak olmasina karsin, farkli hedef-
ler pesinde kosanlar da var. Pek cok fi-
zikci stipersimetri parcaciklarinin orta-
ya cikmasini beklerken, tesisi ziyaret
eden Stephen Hawking ise Higgs bo-
zonunun bulunacagi konusunda kus-
kular1 oldugunu, kendi ilgisininse de-
neyler sirasinda ortaya cikabilecegi
spekiilasyonlar: yapilan mini karade-
likler oldugunu séylemis.

LHC’deki parcacik ¢arpismalart si-
rasinda karadelik olusmasi beklentisi,
medyada sik sik felaket senaryolarinin
glindeme getirilmesine yol aciyor. Bir
karadelik olustugunda dur durak bil-
meyen istahiyla tiim diinyay: yutabile-
cedi yolundaki medya ortalig1 dylesine
ayaga kaldirmisti ki, CERN yetkilileri
birka¢ yil 6nce resmi bir aciklama ya-
parak, bir karadelik olussa bile bunun
Stephen Hawking’in kesfederek adini
verdigi “Hawking Radyasyonu” stire-
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ciyle saniyenin ¢ok kiiclik kesirleri
icinde yok olacagini belirtme geregi
duymuslardi.

Hawking karadeliklerini arayadur-
sun, ATLAS ve CMS disindaki detek-
torler de baska avlar pesinde olacak.
Bunlardan LHCb adli detektérde go-
revli biliminsanlari, alt (bottom) kuark
denen bir kuark ¢esnisini iceren parca-
ciklarla bunlarin antiparcaciklari ara-
sindaki asimetrileri inceleyecekler. Da-
ha 6nce ABD ve Japonya’daki ¢zel hiz-
landiricilarda biliminsanlari, yeni par-
caciklar kesfetme umuduyla, alt kuark-
lar baska kuark cesnilerine bozunur-
ken ortaya ¢ikan kiiciik farkliliklari be-
lirlemislerdi.

LHCb’den yedi kilometre &tede
ALICE adli bir baska detektérde arastir-
macilar, “kuark-gluon plazmasi” denen
bir “parcacik” corbasini inceleyecekler.
Normal olarak maddenin temel yapitas-
lar1 olan kuarklarla, siddetli ¢ekirdek
kuvvetinin tasiyicisi olan gluonlar, hiic-

Parcacik Ciftligi

Standart Model’in agikladigi lic temel doga
kuvvetinden etkilenen ya da bunlari tasiyan par-
caciklar, halen bilinen ya da varligi tahmin edilen
temel parcaciklar ile, bunlardan yapili bilesik
parcaciklar olarak ayriliyor.

Temel Parcaciklar

ﬁlgﬁlebilir bir i¢ yapilari olmayan, yani daha
baska parcaciklardan yapili olmayanlar. Temel
parcaciklarsa spin denen kuantummekaniksel
ozelliklerine gore ayrilabilir. Bunlardan fermiyon
denen parcaciklar 1/2 spinli, bozon denen par-
caciklarsa tamsayi spinli olurlar. Fermiyonlarin
bir 6zelligi de ayni enerji diizeylerinde sinirli sa-
yida bulunabilmeleri, buna karsilik bozonlarin
bir araya toplanabilmeleri. Temel doga kuvvetle-
rini ileten parcaciklar bozon ozelligi tasirken, ba-
z1 madde parcaciklari da bozon olabiliyor.

Fermiyonlar, tiim maddenin temel yapitasla-
ri. Bunlar da siddetli cekirdek kuvvetinden etki-
lenip etkilenmediklerine gore siniflara ayriliyor.
Standart Model’e gore 12 temel fermiyon cegsni-
si bulunuyor: 6 kuark ve 6 lepton.

Kuarklar siddetli cekirdek kuvveti araciligiyla
etkilesirler. Kuarklarin da 6 cesnisi bulunuyor:
Bunlar,

+ Yukan (Up) u

+ Asagi (Down) d

+ Garip (Strange) s

+ Tilsim (Charm) ¢

« Alt (Bottom) b

- Ust (Top) t

olarak taniniyor. Bunlarin her birinin bir de
ters elektrik yiikli karsi parcacigi (antikuarki)
bulunuyor.
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re cekirdeginin icinde hapistirler. Cekir-
dek disinda ve serbest halde buluna-
mazlar. Ancak, evrenin ilk baslangic an-
larindaki trilyon dereceler dtizeyindeki
sicakliklarda bu sicak plazmanin evreni
doldurdugu dustindlayor. Gegctigimiz
yillarda ABD’deki Brookhaven Ulusal
Laboratuvar’'nda arastirmacilar, altin
iyonlarini carpistirarak bu plazmayi
olusturduklarini aciklamislardi.
LHC’deyse yilda birkac hafta siireyle
kursun hticreleri 28 kat daha yiksek
enerjide carpistirilarak ALICE’in bu

Leptonlar siddetli elektrik kuvveti araciligiyla
etkilesmeyen parcaciklar. Yine her leptonun bir
antilepton karsi parcacigr oluyor. Elektronun an-
tiparcacigina tarihi nedenlerle pozitron deniyor.
Leptonlarin da 6 cesnisi oluyor. Antiparcacikla-
riyla birlikte soyle siralaniyor:

« Elektron ve pozitron

« Elektron nétrinosu ve Elektron antindtrinosu

+ Miion ve antiparcacig

« Miion nétrinosu ve Miion antindtrinosu

+ Tau leptonu ve antiparcacigi

Tau nétrinosu ve Tau antinétrinosu

Bozonlar tam sayili spinlere sahipler. Doga-
nin temel kuvvetleri “ayar bozonlar” denen par-
caciklarca iletiliyor. Standart Model’e gore temel
bozonlar sunlar:

Isim | Yik| Spin Kiitle | Tagidigi Kuwvet

(e) (GeV)
Foton| 0 1 0 elektromanyetizma
w:t 1 +1]1 80,4 | zayif cekirdek kuvveti
z° 0 1 91,2 | zayif cekirdek kuwveti
Gluon| 0 1 0 siddetli cekirdek kuwveti
Higgs | 0 0 >112 | tablonun altina bakiniz

Bunlardan Higgs bozonu (0 spinli), elek-
trozayif kuram (zayif cekirdek kuvvetiyle,
elektromanyetik kuvveti 6zdeslestiren kuram)
tarafindan ongoriiliiyor. Standart Model’deki
Higgs mekanizmasina gore agir Higgs bozo-
nu, Higgs alanindaki simetrinin kendiliginden
bozulmasiyla ortaya cikiyor. Temel parcacikla-
rin (ozellikle agir W (arti ve eksi ytiklii iki ce-
sidi var) ve Z (yiiksiiz) bozonlarinin) kiitleleri,
bu alanla yaptiklari etkilesimle aciklaniyor.
Standart Model’in aksine Siipersimetri mode-
li, bes ayn “hafif” Higgs parcaciginin varligi-
ni1 6ngoriiyor.

plazmanin 6zelliklerini ¢cok daha derin-
den izlemesi saglanacak.

Acele Ise...

Projenin tamamlanmasinin ve med-
ya ilgisinin kamuoyunda yarattigi bek-
lentilere karsin, proje yoneticileri ve
arastirmacilarin, isi aceleye getirmeye
niyetleri yok. LHC’den beklenen tril-
yonlarca byte tutarinda veri seli icin
anlasilan biraz beklenecek. Arastirma-
cilar hizlandiricr halkalarma ilk pro-
ton demetlerini, deneme amaciyla bu
yilin kasim ayinda sokmaya baslaya-
caklar. Verilerin derlenmeye baslaya-
cagi gercek seanslarsa, 2008 ilkbaha-
rina tarihlendirilmis bulunuyor. Bu ta-
rihte bile ihtiyat elden birakilmayacak
ve makine dustk enerjide calistirila-
cak; (Fermilab’daki Tevatron’unkin-
den de diistik) fizikcilerin “parlaklik”
diye adlandirdiklart parcacik demet
yogunlugu da distik tutulacak. Proje-

Varsayimsal Parcaciklar

Siipersimetrik kuramlar, heniiz hicbirinin var-
ligi deneysel olarak saptanamamis bir dizi bagka
parcacik ongoriiyor:

+ Notralino (-1/2 spin), Standart Model’deki
bircok yiiksiiz parcacigin (kendilerinden daha
agir) siiperpartnerlerinin st tiste binmis hali ola-
rak betimleniyor. Notralino, evrendeki maddenin
biiyiik kismini olusturan “karanlik madde” icin 6n-
de gelen adaylardan biri. Siipersimetri kuramlarin-
da Standart Model’deki yiiklii (charged) parcacik-
larin siiper eslerineyse chargino deniyor.

« Fotino (spin-1/2) fotonun siipersimetrideki
sliperpartneri.

« Gravitino (spin 3/2), siipergravite kuramla-
rinda kiitlecekiminin parcasi olan graviton bozo-
nunun siiperpartneri.

Sleptonlar ve Skuarklar (spin 0), Standard Mo-
del’deki fermiyonlarin siipersimetri kuramindaki
stiper partnerleri. Ornegin stop skuarkin ( tist ku-
arkin stiperpartneri) gorece kiiciik bir kiitlesi oldu-
gu diistiniiliyor ve hizlandirici deneylerinde varli-
g1 gozlemlenmeye calisiliyor.

Bilesik Parcaciklar

Hadronlar siddetli cekirdek kuwvetiyle etkile-
sen bilesik parcaciklar. Hadronlar, ya

+ Fermiyon tiirii oluyorlar ki, bu durumda
bunlara baryon deniyor. Ya da

+ Bozon tiiriinden oluyorlar ki, bunlara da
mezon deniyor.

ilk kez 1964’te birbirlerinden bagimsiz olarak
Murray Gell-Mann ve George Zweig tarafindan
onerilen kuark modelleri hadronlari, gluonlarca
iletilen siddetli cekirdek kuvvetiyle birbirlerine si-
kica baglanmis degerlik (valans) kuarklar ve/ve-
ya antikuarklarindan olusan bilesik parcaciklar
olarak betimliyor. Her hadronun icinde ayrica bir



de gorevli fizik¢iler, demet yogunlugu-
nun tasarlanan dtizeye, yani tesisin
tam giicle calismasinda erisecegi di-
zeye bir yildan énce cikmasini bekle-
miyorlar.

Arastirmacilart heyecanlarini  diz-
ginlemeye zorlayan, LHCnin kendi
kendini tahrip edebilecek kadar gticlu
ilk parcalik carpistiricist  olmasi.
LHC’nin hizlandiricilarinda dolasacak
parcacik demetlerinin her biri 362 me-
gajoul enerji tasiyor. Bu 90 kg
TNT’nin patlama enerjisine esit ve
500 kilo bakir1 eritmeye yetiyor. Eger
makine proton demetlerinden birine
yolunu sasirtip kendi icine y6nlendi-
rirse, protonlar 30-40 metre capli de-
likler acabilir ve LHC’yi aylar stireyle
devreden cikartabilir.

Boyle bir felaketi 6nlemek ve maki-
neyi kendine karsi korumak icin, hiz-
landirict fizikcileri teknolojinin uc
noktalarinit zorlamiglar. 4000’den faz-
la stiperhizli “demet-kayb1 monitéri”

ortaya cikip bir yok olan ya da ve birbirlerine do-
niistip duran sanal kuark ve antikuark parcacikla-
r var. Bunlarin sayilarinin c¢oklugu bir denizi
animsatmis olacak ki, bunlara deniz (sea) kuark
ve antikuarklari deniyor.

Baryonlar (fermiyonlar): Siradan baryonlarin
(fermiyonlarin) her biri ya ti¢ degerlik (valans) ku-
ark ya da li¢ degerlik antikuark iceriyor.

Niikleonlar normal atom cekirdeklerinin fermi-
yonik bilesenlerine deniyor:

+ Protonlar (iki yukari (u) ve bir asagi (d)
valans kuarkindan olusuyor (ve cok sayida sanal
“deniz” kuark ya da antikuarki iceriyor),

+ Natronlar (iki d ve bir u valans kuarkin-
dan olusuyor (ve de deniz kuarklari)

Hyperonlar: A, =, = ve Q gibi, bir ya da da-
ha fazla garip (s) kuark iceren, kisa omiirlii ve
niikleonlardan daha agir parcaciklar. Atom cekir-
deklerinde normal olarak bulunmamakla birlikte
kisa omiirlii hipercekirdekler icinde bulunabilirler.

Bir takim tilsimh (c kuark iceren) ve alt (b ku-
ark iceren) baryonlar da gézlenmis durumda.

Mezonlar (bozonlar) bunlar ¢ok sayi ve cesitte
bulunuyorlar. Siradan mezonlar (bozon o6zellikli)
bir valans kuarkiyla (baska tiirden) bir valans an-
tikuarkindan olusur. Bunlar arasinda pion, kaon
ve J/4 ile bircok bagka tip mezon sayilabilir. Ku-
antum dinamiginde niikleonlar arasinda giclii ce-
kirdek kuvveti, mezonlarca iletiliyor (niikleonlar
icindeki kuarklar arasinda siddetli cekirdek kuvve-
ti (siddetli etkilesim) hatirlanacagi gibi gluonlar
tarafindan iletiliyor)

Bunlarin disinda zaman zaman varliklarina ait
cok da kesin olmayan egzotik mezonlar da bulu-
nuyor.

Atom cekirdekleri: Atom cekirdekleri proton ve
nétronlardan olusuyor. Bir elemente ait her cekirdek
tiird belirli sayida proton ve belirli sayida nétron ice-
rir ve niiklid ya da izotop olarak adlandirilir.

MADDE PARCACIKLARI : FERMIYONLAR

LEPTONLAR

bir arada calisip, miknatislarca yonlen-
direrek tlinel icinde yol alan demetler-
den sapan protonlart belirleyecek.
Bunlardan bagimsiz olarak demet aki-
m1 monitérleri, tlinel icinde dolasan
akimi dizeyini strekli 6lcerek pro-
tonlarin yoldan saptigina isaret ede-
cek yik kayiplarini ortaya c¢ikaracak.
Demet konum monitérleriyse, deme-
tin bir bitiin olarak yolundan sapip
sapmadigini denetleyecek. Bu sistem-
ler hep birlikte miknatislara verecekle-
ri komutla, kararsiz hale gelmis bir de-
meti, birkac yliz mikrosaniye icinde,
yani halka icinde daha birkac tur ata-
madan halka disina ¢ikartacak.

Hicbir aksaklik olmasa bile fizikgi-
lerin, yalnizca LHC’yi devreye alacak
salteri indirmek igin bile olagantsti
gtivenlik 6nlemleri almalar1 gerekiyor.
Carpistirici, her demet icine 101 (ytiz
trilyon) proton sigdirmak tizere tasar-
lanmis. Ve bu protonlarin yalnizca 10
milyonda biri demetten saparak mik-

natislardan birinin icine dalacak olsa,
miknatist hizla istip stiperiletkenligini
ortadan kaldirarak demetin dagilmasi-
na yol acabilir. Bunu 6nlemek icin ta-
sarimcilar halkalar icine ytizlerce “ko-
limat6r” denen ve kacak parcaciklari
yakalamak icin gelistirilmis, caplari
ayarlanabilir demet sikicilar yerlestir-
misler. CERN yetkililerine gére koli-
matérlere yonelmis her 1000 parcacik-
tan 1’den fazlasi yol boyunca dizili
miknatislara girmemeli.

Bir de tabii proje yoneticilerini kor-
kutan, LHC devreye sokulduktan son-
ra odalar1 doldurup konsol basindaki
gorevlilerin omuzlar1 tizerinden kon-
sollar1 izlemek isteyecek kalabalik.
Ama yéneticiler, en azindan ilk baslar-
da bu “istenmeyen” kalabalig1 6nleme-
nin bir yolu olmayacagini ve olmama-
s1 gerektigini de teslim ediyorlar.
CERN’e gelip de gérevi ne olursa ol-
sun bu ilk heyecani tatmak istemeyen
olabilir mi?

MADDENIN UC KUSAGI
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Atomlar: Atomlar, kimyasal tepkimeler yoluy-
la maddenin icine dagilabilecegi en kiiciik yiiksiiz
parcaciklardir. Bir atom kiiciik ve agir bir cekir-
dek ile cevresinde dolanan gorece biiyiik elektron-
lardan olusmus bir buluttan meydana gelir. Her
atom tiirti, 6zel bir kimyasal elemente karsilik ge-
lir ve 111 tanesi resmen adlandirimistir (Bkz. Ele-
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mentlerin periyodik tablosu).

Molekiiller: Molekiiller bir maddenin fiziksel
ozelliklerini korumakla birlikte iclerinde element
olmayan bir maddenin sokulabildigi en kiiciik par-
caciklara denir. Her tip molekiil, belli bir kimyasal
bilesige karsilik gelir. Molekiiller bir ya da daha
fazla tiirden atomun bilesikleri olabilirler.

Nisan 2007 [l BILIMwTEKNIK



Dersler ve Sonrasi

1980°li yillarda ABD’de fizikgiler
buyiik distindiler. Ama haddinden
fazla buytk!.. Hem bilinen parcacikla-
rin kurammi tamamlayacak olan par-
cacig1 bulup cikaracak, hem de yepye-
ni parcaciklar kesfedecek dev bir maki-
ne. Dev derken de, elbette Amerikan
6lctilerinde olacak. 87 kilometre uzun-
lugunda bir hizlandirici tiinel. Segilen
yer de ABD’nin en biytk eyaleti Te-
Xas.

Bu arada Avrupa’nin laboratuvarin-
da yani CERN’de bir grup arastirmaci,
daha devreye bile girmemis olan elek-
tron-pozitron carpistiricis1 LEP’in ar-
dindan isi devralacak yeni bir makine
tizerinde fikir cimnastigi yapiyorlardi.
Bu makinenin adi Biiytik Hadron Car-
pistiricist (LHC) olacakt.

Yirmi yil sonra LHC, 6teki makine-
nin, talihsiz Stperiletken Siiper Car-
pistiric’nin (SSC) yapamadigr kesifleri
yapmaya hazirlaniyor. LHC nin erisebi-
lecegi enerjinin tg¢ katina erismeyi he-
defleyen SSC, maliyeti 4,6 milyar do-
lardan 8,3 milyara firlayinca ABD kon-
gresinin fizik dlnyasini yasa bogan ka-
rariyla, tamamlanmadan ¢6pe atildi.

Neden SSC basaramadi da LHC ba-
sardi? Fizikcilere gore neden, SSC’yi
celmeleyen bir dizi hata: Tesisi mevcut
bir laboratuvarda kurmak yerine proje
yoneticileri Texas’ta Waxahachie adli
1ss1z bir yeri sectiler. Arastirmacilar da-
ha sonra, getirisi fazla 6nemli olma-
yan, ama maliyeti buyik olctide arti-
ran bir tasarim degisikligine gittiler.
Nihayet ABD basta bu tesise tek basi-
na sahip olmak istedi ve ancak is isten
gectikten sonra uluslararasi ortaklar
arad.

LHCnin basarisi da son derece so-
mut nedenlerle aciklanabilir ve
CERN’i, daha simdiden planlanan yeni
dev carpistirici, 31 kilometre uzunlu-
gundaki Uluslararasi Dogrusal Carpis-
tiricr (ILC) igin avantajli konuma geti-
rebilir.

Gozlemcilerin coguna gore
LHCnin basarisinda temel rold,
CERN’in son derece saglam biitcesi
olusturuyor. Neden saglam? Ciinku
1954 yilinda CERN’i ortaya cikaran
antlagsma uyarinca, kuruma ortak olan
ve simdi sayilar1 20’ye ulagmis olan hu-
ktmetlerin her biri, kendi gayrisafi
milli hasilalariyla orantili olarak kuru-
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SSC icin, Texas’ta Waxahachie adli issiz bir yer segilmisti.

mun bitcesine katki koyuyorlar.
CERN Direktorii Robert Aymar’a gore
antlasma, bitcede istikrar sagliyor.
Clinkd her yil ortak tilke parlamentola-
r1 bu yil katkimizi ne kadar artiralim
ya da eksiltelim diye karar alamiyorlar.
Bu sayede bes yil sonrasinin biitce har-
camalarini da 6nceden planliyorlar, ve
(6rnegin 2002’deki %20 maliyet artisi-
inda oldugu gibi) btitce aciklarini ka-
patmak icin tyelerin gelecek yilki kat-
kilarindan mahsup edilmek tzere
6dting kaynak da saglayabiliyorlar. Bu-
na karsilik biitce, SSC i¢in bir handi-
kap oldu. Ciinki ulusal laboratuvarla-
rin biitcesi her yil ABD kongresi tara-
findan belirlendigi icin kaynaklarda
btiyiik dalgalanmalar yasanabiliyor.

LHC'yi insa ederken CERN, bir car-
pistirictidan durmaksizin Gtekine gec-
menin avantajini da yasadi. CERN
arastirmacilart bir yandan LEP’i insa
ederken, bir yandan da onun yerini
alacak olan makineyi tasarlamaya bas-
ladilar. LEP’in ttinelini ve hizlandirici-
larin1 LHC’ye devrederek projeye mil-
yarlarca dolarlik tasarruf sagladilar ve
projenin 6ngérilen biitce disina tas-
masint 6nlediler.

CERN’in bir avantaji da LHC daha
devreye girmeden, onu isletmek tizere
LEP’te deneyim kazanmis ve kaynas-
mis bir arastirmaci kitlesine sahip ol-
masl.

LHC daha devreye girmeden tiim
diinyada fizikgiler onun yerini alacak
makineyi tasarlarken, huikiimetler de
bu prestijli aygitin kendi topraklarinda
konuslandirilmasi icin kulislere basla-
mis bulunuyorlar.

31 kilometrelik dogrusal hizlandiri-
cisiyla ILC’nin, LHC’nin varliklarini or-
taya cikaracagi parcaciklarin daha ay-
rintili incelenmesini saglayacagi umu-
luyor. Dogrusal bir hizlandiricinin
avantaji, daha az zorlu muihendislik so-
runlart getirmesinin yani sira, daha
“temiz” ve kolayca tanimlanabilen car-
pisma Urlnleri sunan elektronlarin
(antiparcaciklari olan pozitronlarin)
“yakit” olarak kullanilmasina olanak
saglamasi. Proton gibi ¢ekirdek parca-
ciklar1 ya da iyonlastirilmis cekirdekler
gibi daha agir “yakitlar” daha siddetli
carpismalar saglamakla birlikte, bunla-
rin carpismalarinda ortaya ¢ikan driin-
ler icinde “ilgin¢” olanlari ayiklamanin
son derece gli¢ olmasi.

Elektronlarsa, daha temiz dtrtnler
sunmalarina karsin, ivmelendiklerinde
ya da dogrusal yonden saptirildiklarin-
da senkrotron radyasyonu denen do-
gal bir olguyla enerjilerinin énemli bir
boltimint yitiriyorlar. Dolayisiyla hal-
ka bigimli hizlandiricilar yerine dogru-
sal hizlandiricilarin 6nemli Gsttinltikle-
ri var.

Avrupa, Japonya ve ABD, bu tesisin
kendi topraklarinda kurulmasini ister-
ken, fizikciler CERN’in deneyiminden
cikarilmasi gereken dersleri hatirlati-
yorlar ve tlkelerin evsahipligi icin bir-
birlerinin bogazlarina atilmadan 6nce,
ILC’yi nasil basarili bir uluslararasi bi-
limsel ishirligi projesi yapacaklarini di-
stinmeleri gerektigini vurguluyorlar.

Bu durumda, saglam btitgesi ve iki
buylik makineyle kazandigi deneyimle
CERN, ILC'nin ev sahipligi i¢in 6ne ¢I-
karken, bazi analistler biitce istikrari-



nin bazen avantaj yerine dezavantaj ola-
bilecegine de isaret ediyorlar. Ciinku
CERN’in biitcesi kolayca azalmadigi gi-
bi, durumun ve artan maliyetlerin ge-
rektirmesi halinde, hizla artamiyor da.
Bu durumda daha dinamik biitce stirec-
lerine sahip ABD ve Japonya’nin éne
gecebilmesi de olasi. Kolayca artirilabi-
len bir biitce ev sahibinin belirlenmesin-
de 6nemli. Ciinkii LHC'nin 3,8 milyar
dolarlik etiketine karsilik, ILC'nin mali-
yetinin 10-15 milyar dolar olmasi bekle-
niyor. Evsahibi olmak isteyense ayni za-
manda bonkér olmak da zorunda. Ciin-
ki bu onura karsilik maliyetin yarisini
kendi cebinden karsilayacak.

LHCnin basaramadigini basarmasi
beklenen ILC igin yer seciminde za-
manlama da 6nemli bir 6ge olarak or-
taya cikiyor. CERN, LHC’yi bu haliyle
2011 yihna kadar islettikten sonra,
carpigsmalarin sayisini artirmak igin ka-
pasite artigina tabi tutacak, dolayisiyla
ontimtizdeki 5-6 yil siireyle is yuku
agir olacak. Buna karsilik ABD’nin
elinde 2009 yilindan sonra parcacik fi-
ziginde kullanilabilecek bir carpistirici
kalmamis olacak. Halen gérece kiiglik
bir carpistirict kullanan Japonya ise,
bu yakinlarda btytikce bir proton hiz-
landirici tesisi devreye sokmaya hazir-
lantyor.

Bu durumda ILCnin kurulusu
2020’li yillart bekleyecekse, CERN ye-
niden avantajli konumda olacak. Yok,

BUYUK FiZIGIN
TASLI YOLLARI

LHC’nin dnce kafalarda, sonra ¢izim masala-
rinda sekil alip nihayet gerceklik kazanmasi icin
giicliikler, hayal kirikliklari ve siirprizlerle dolu
yirmiyi askin yilin gecmesi gerekti. CERN,
LHC’yle ilgili ilk planlarini, nceki fizik makinesi
olan ve 1989-2000 yillar1 arasinda devrede ka-
lan Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisini
(LEP) insa ederken yapmaya baslamisti. O siralar
ABD, “Siiperiletken Siiper Carpistirici” (Super-
conducting Super Collider - SSC) adli, 87 kilo-
metrelik bir hizlandirma halkasi iceren bir maki-
nenin ingasina baglamigti. Ancak, 1993 yilinda
ABD kongresi yiiksek maliyeti nedeniyle projeyi
durdurunca meydan CERN’e kaldi ve 1994 yilin-
da LHC’nin proje calismalari baslatilarak LEP’in
ardindan devreye sokulmasi kararlastirildi. LEP,
gorevini tamamlamadan once Higgs parcacigini
bularak bu biiyiik onurun sahibi olmaya cok ca-
listysda da omriiniin uzatilmasini saglayamadi
ve yerini alacak makinenin isini kolaylastirmak

Internatimm

eger LHCdeki ilk fizik sonuglarinin
2010 yilinda alinmaya baslamasiyla he-
men yeni carpistiricinin ingasi gereke-
cekse, ABD ve Japonya daha gercekci
secenekler olarak ortaya ¢ikacak.

Tabii, ILC’nin nerede kurulacagin-
dan daha hayati bir sorun, kurulmasi-
na gerek olup olmayacagi. Bu sorunun
yaniti da LHC'nin daha da incelenme-
ye deger birsey bulup bulamayacagina
baglu...

Fizikcilerin
Kabus Senaryosu

Science Dergisi yazari Adrian Cho,
“Kendinizi bir parcacik fizik¢isi yerine
koyun” diyor ve soruyor: “Yirmi tlke
kttlenin kaynagini bulacak bir makine
yapmaniz icin elinize milyarlarca dolar
tutusturuyor. Sizin 6nerdiginiz agikla-
ma icin makinenizin Higgs bozonu di-
ye adlandirilan yeni bir parcacik bul-

icin yeralti tiinelini ve hizlandinc tiiplerini
LHCnin kullanimina birakti. Biitce krizi icinde
bulunan CERN bu “yamyamlik” sayesinde elinde-
ki kaynaklari LHC’nin (istiin teknolojisine akitma
olanagi buldu. Yine de ABD’deki makinenin ba-
sina gelenlerden kagcinmak ve ortak hiikiimet ve
kurumlan “yeter artik” noktasina getirmemek
icin CERN ydneticileri ve miihendisleri ellerinde-
ki kaynaklar yaratici yontemlerle kullanma bas-
kisini siirekli iizerlerinde hissettiler. Bu nedenle
silindir yapida siiper iletken miknatis bloklarinin

~ Superconducting
uper Collider - SSC

hLinear Cullider

mast gerekiyor. Yirmi yillik hazirliktan
sonra aletin diigmesine basmaya hazir-
landiginizda ytireginizi dolduran kor-
ku, sonunda varsayiminizin yanls ¢ik-
mast ve boyle bir parcanin olmadiginin
anlasilmasi olasiligidir; degil mi?”.

Yanit1 da kendisi veriyor: “Pek dyle
degil!”. Cho’ya gore pek cok fizikci
LHCnin Higgs bozonunu bulacagi ko-
nusunda giivenli. Onlarin asil korku-
su, dev carpistiricinin Higgs’in Gtesin-
de baska bir sey bulamamasi. Bu tak-
tirde fizigin giristigi kosunun duraca-
gina isaret eden bu fizikcilere gore
“Eger LHC Higgs bozonuyla birlikte
yeni bir parcaciklar koleksiyonu bula-
mayacaksa, hicbir sey bulmasin daha
iyil”.

“Bu mantik size carpik gelebilir,
ama gelin yine kendinizi bir parcacik
fizikcisinin yerine koyun” diyor yazar.
1960’lar ve 70’lerde arastirmacilar,
kitlecekimini disarida birakmasi ve
Gteki bazi eksikliklerine karsilik, o za-

icine bir yerine iki hizlandina tiip sigdirmayi ba-
sardilar. (Gorece) yiiksek sicaklikta siiperiletken
kablolar kullanarak tesisin isletilmesinde gii¢ ka-
yiplarini onlediler. Miknatislari sogutan sivi hel-
yumu 1,9 Kelvin (Yaklasik -271 °C) dereceye ka-
dar sogutarak siiper akiskan haline getirdiler.
Tabii isler her zaman diizgiin gitmedi. 2001 yI-
linda yapilan bir inceleme, projenin hedeflenen
tarihe yetisemeyecegini ve maliyetin de 6ngorii-
len diizeyin %20 iizerine ¢iktigini belirledi. Bu
durum, CERN’in planladigi ya da yiiriitmekte
oldugu baska bazi projelerin kiiciltiilerek daral-
tilmasi ve LHC’ye yeni fonlar aktariimasi geregi-
ni dogurdu. 2004 yilindaki kriz, sivi helyumu si-
periletken miknatislara ileten sogutma borularin-
da ortaya cikti. i§giler borularin 3 kilometre
uzunlugundaki bir boliimiinii sokmek, tamir et-
mek ve yeniden monte etmek durumunda kaldi-
lar. Bu da gelir gelmez tiineldeki yerlerine kon-
masi gereken miknatislarin birikmesine, 1000
kadar miknatisin giivenli bicimde depolanmasi
gibi ongoriilmeyen lojistik sorunlara yol acti.
Ama iki yil gecikmeyle de olsa, son miknatisin
yerine yerlestirilmesiyle artik tasarimci, teknis-
yen ve fizikgilerin zihinlerinde tek bir sikinti ka-
liyor: “Ya calismazsa?”...
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mandan bu yana carpistirici deneyle-
rinde gortlen her parcayi aciklayan,
daha derin bir kuram igin fizikgcilere
fazla ipucu vermeyen Standart Model
adli bir kuram gelistirdiler. Simdi
LHC’nin saglayacagi enerji diizeylerin-
deyse bu Standart Model yolunu sasiri-
yor, negatif olasiliklar ve fizikce kabul
edilemeyecek benzer ‘sacmaliklar’ or-
taya atmaya basliyor. Dolayisiyla aras-
tirmacilara gére yeni carpistirici, orta-
ya yeni ‘herhangi bir sey’ koymak zo-
runda. “Ortaya koyabildigi yalnizca
Higgs olacaksa” diyorlar, “kesfin yeni
altin cag1 daha baslar baslamaz sona
erebilir!”

CERN’deki kuramcilardan Jonat-
han Ellis’e gore, eger bulunacak Higgs
beklenen kiitlede olursa (protonun
kiitlesinin 190 kat1) Standart Model’in
deliklerini tikayacak ve fizikcilerin go-
ristini eskisinden de beter bicimde
perdeleyecek. “Bu gercek bir bes yil-
dizli felaket olur” diyor Ellis. “Ctinkd,
ta Planck o6lcegine kadar yeni bir fizi-
ge ihtiyacimiz olmadigi anlamina ge-
lir”. Planck 6lcegi, doga kuvvetlerinin
en zayifi olan kiitlecekiminin, atomalti
duizeylerde, etkiyen 6teki temel doga
kuvvetleriyle ayni glice eriserek 6zdes-
lestigi, evreni ortaya cikaran Btiylk
Patlama oncesinde varoldugu 6ngor-
len akil almaz ytkseklikteki enerji di-
zeyi (1016 GeV). Oteki tic kuvvetse
sunlar: atom cekirdegi i¢indeki parca-
ciklari bir arada tutan siddetli cekirdek
kuvveti, atomlarin ve alt parcaciklari-
nin bozunarak baska parcaciklara do-
nlismesine yol acan zayif cekirdek kuv-
veti ve elektronlari atom cekirdekleri
cevresindeki yoriingelere baglayan
elektromanyetik kuvvet. Dolayisiyla
tek basina Higgs parcasi (kitlecekimi-
ni hald kuram disinda birakarak), mad-
denin temelinin kesfi i¢in onyillardir
strddriilen cabalara, kimseyi tatmin
etmeyen bir nokta koyacaktir.

Ote yandan, LHC, (Higgs dahil) hic-
bir yeni parcacik bulamayacak olursa
da bu, atomalti diizeydeki etkilesimleri
aciklayan kuantum mekaniginin, hatta
Einstein’in genel gorelilik kuraminin
temel kurallarmin tiimden yanlis oldu-
gu anlamina gelecektir. California Tek-
noloji Enstitiisti'nden (Caltech) deney-
sel fizikci Harvey Newman’a gore de
“Bu, bildigimizi sandigimiz her seyin
bir anda dagilip gitmesi demek”. Ama
Newman, bu durumun pek ¢ok fizikci-
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yi heyecanlandiracaginda kusku olma-
masina karsin, bildigimiz fizigin béyle-
sine temelsiz ¢ikmasmin son derece
ktctik bir olasilik oldugunu ve dolayi-
styla LHC’nin yeni hicbir sey géreme-
mesinin neredeyse olanaksiz oldugu-
nu da vurguluyor.

Peki Bu Higgs de Ne?

Goriluyor ki bulunmasi istensin ya
da istenmesin, Higgs parcacigi, bilin-
meyen ama varligr kuramsal olarak én-
goriilen parcaciklarin en {nlisi. Hat-
ta, Nobel Odiil'lii fizik¢i Leon Leder-
man, buna tnld “Tanr1 parcacigl” ya-
kistirmasini yapmis bulunuyor. Aslin-
daysa Standard Model’de agiklanama-
yan bir soruna, parcaciklarin nasil kiit-
le kazandiklar1 sorusuna “Ben yaptim,
oldu!” kabilinden getirilmis bir ¢6zim.

Sorunun ¢etrefilli kismi, Standart
Model’deki W ve Z parcaciklarina kiit-
le kazandirmak. Bunlar zayif cekirdek
kuvvetini tasiyan parcaciklar. Standart
Model’e gore, bir tlr radyoaktif bozun-
maya yol acan zayif cekirdek kuvvetiy-
le, elektronlari cekirdeklere baglaya-
rak atomlar1 olusturan ve el fenerimiz-
den simseklere, televizyonlarimizdan
laptop bilgisayarlarimiza kadar yasami-
mizdaki pek cok seye gilic saglayan
elektromanyetik kuvvet, ayni seyin
farkli acilardan gortinen ytzleri. An-
cak bu kuvvetleri zihnimizde kolayca
birbirlerinin yerine koyamiyoruz. Elek-
tromanyetik kuvvet yildizlara, gékada-
lara kadar uzanirken, zayif kuvvet bir

atom cekirdeginin capini bile katede-
miyor. Parcaciklarin erimlerindeki bu
muazzam farklihgin nedeni, bir elek-
tromanyetik alani olusturan kuantum
parcaciklar olan, bir baska deyisle
elektromanyetik kuvveti tasiyan foton-
larin kiitlesiz olmalari; buna karsiliksa
zayif kuvvet alanini olusturan parca-
ciklarin, yani W ve Z bozonlarinin pro-
tonun sirasiyla 86 ve 97 kat1 kiitleye
sahip olmalari.

Sorun su ki, W ve Z bozonlariyla
oteki parcaciklara kuramcilar kafalari-
na gore kiitle atasalar, Standart Model
dagilip gidiyor. Dolayisiyla kiitlenin bir
sekilde parcaciklarin kendi aralarinda-
ki etkilesimlerinden geliyor olmasi la-
zim. 1960’larda Edinburgh (Iskocya)
Universitesi'nden kuramsal fizikci Pe-
ter Higgs, bos uzayin aslinda boslugun
her tarafini bir elektrik alani gibi kap-
layan (skaler) bir alanla kapli olabilece-
gini kesfetti. Bu alan her noktasinda
Higgs bozonu diye adlandirilan bir
parcaciktan olusuyor. Ve bu alan, bir
yapiskan gibi, icinde yol alan parcacik-
lar1 yavaslatiyor ve onlara, kiitlenin te-
meli olan atalet kazandiriyor. Kurama
gore Higgs alaniyla kuvvetli etkilesen
parcaciklar daha buytk, zayif etkile-
senlerse daha kctlk kitleler kazani-
yorlar.

Sonradan goruldi ki doga da bu il-
gin¢ plani izliyor. Bu mekanizmadan
yararlanan kuramcilar W ve Z parca-
ciklari icin belirli birer kitle 6ngérda-
ler. 1983 yilinda CERN’deki hizlandiri-
cilarda gerceklestirilen deneylerde,
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carpistirilan pargaciklarin  yarattigi
enerji bu parcaciklar bosluktan kopa-
racak diizeye eristiginde W ve Z, 6ngo-
riilen kiitleleleriyle detektorlerde belir-
diler.

Peki kuramcilar, Higgs bozonunun
varhigindan neden bu kadar eminler?
Kendilerine sorarsaniz kanitlar gide-
rek birikiyor. Ornegin, Z parcaciginin
omri ve 6teki 6zellikleri bu parcacigin
cevresinde sinekler gibi ucusan bir sa-
nal parcaciklar bulutuna bagl. Z tize-
rinde yapilan duyarli él¢timler, bu bu-
lut icinde, protonun yaklasik 200 kati
kitlede bir Higgs bozonu olduguna
isaret ediyor. Michigan Universite-
si'nden kuramci Gordon Kane, W bo-
zonuyla en agir kuark ¢esnisi olan st
kuarkin kiitleleri arasindaki karsilas-
tirmanin da benzer bir sonuc ortaya
koydugunu belirtiyor.

Yeni Fizik?

Yukarida da deginildigi gibi fizikgi-
lerin endisesi LHC'nin bula bula yal-
nizca Higgs’i bulmasi. Yine yukarida
deginildigi gibi bu durumda pek cok
kuramcinin tercihi LHC’nin Higgs’i bi-
le bulamamasi. Tabii deneysel fizikci-
ler pek ayn1 goriiste degil. Onlara gore
yalnizca Higgs’in bulunmasi bile bir
zafer olacak. CERN’deki deneyciler-
den Peter Jenni kendisine ve takim ar-
kadaslarma giiveniyor. “Eger Higgs
gercekten de kuramcilarin tarif ettigi
gibi bir seyse, bulacagimizdan kusku-
nuz olmasin” diyor. “Ayrica bulursak
da pisman olacagimizi sanmiyorum.”

Fizikciler ayrica, entellekttel arayis-
lara getirecegi hareketlilige karsilik,
deneylerden eller bos ¢ikmanin sorun-
lar doguracagini da teslim ediyorlar.
“Ya hep, ya hi¢” takiminin militan1 EI-
lis bile séyle diyor: “Dustintn, (hiku-
metlerarasi)) CERN Konseyi'ne gidiyo-
ruz ve diyoruz ki ‘Eksik olmayin, ver-

diginiz milyarlarca Isvicre Frangini
harcadik; ama inanin orada higbir sey
yok’. Herhalde ytzleri cok giilec ol-
mazdi”.

Juri karsisinda bos ellerini acip
omuzlarini kaldiran fizikciler kadar
mahcup olmasalar bile, LHC'nin kos-
koca agi icinde yalnizca Higgs bozonu
ile hesap vermeye gelen fizikcilerin de
hayatlarinin pek kolay olmayacagi
acik. Arastirmacilarin, LHC ile ¢6zeme-
dikleri gizleri ¢6zmek igin glivendikle-
ri “yeni fizik” makinesi, yukarida s6zu-
nd ettigimiz ve elektronlarla antiparca-
ciklar1 olan pozitronlari carpistiracak
olan ILC. ILC, isi LHCnin biraktigi
yerden alarak onun ortaya cikardigi
yeni kavramsal platoyu derinlemesine
arastiracak. Ama LHC, vere vere yal-
nizca Higgs bozonu verirse, fizikcile-
rin bu ddstinceyi ve 10-15 milyar do-
larlik maliyetini htktmetlere satabil-
mekte zorlanacaklari kesin.

Yine de fizik toplumunun buytk b6-
ltimd, para babalarinin ytizlerini giildu-
receklerinden emin. Pek ¢ok arastirma-
c1, LHCnin Higgs’in yanisira bir stiri
yeni sey bulacagini ve bunlar arasinda
stipersimetri (supersymmetry ya da ki-
saca SUSY) kuraminin 6ngordiiklerinin
de olacagini distintiyor. Siipersimetri
modelinin, madde ve kuvvet parcacikla-
11 icin 6ngordigu kendilerinden daha
agir es parcaciklar, ilk bakista karmasik
gibi goriinse de SUSY, Standart Model
icindeki sorunlari ¢ézmekle kalmiyor,
daha derin bir kuramin isaretlerini veri-
yor ve hatta evrendeki maddenin ¢ok
biiyiik bélimiind olusturan “karanlik
madde”nin gizeminin aydinlatilabilme-
sini de glindeme getiriyor.

Ama en temel olarak SUSY, Higgs
bozonuyla ilgili teknik bir sorunu da
¢oziyor. Clinki parcaciklara kiitle ka-
zandiran Higgs’in kendisi de é6tekilerin
basina sardigi sanal parcaciklar bulu-
tuyla sarili olmali ve bu da kendisinin
kiitlesini de muaazzam o6lgtilere cikar-
mali. Oysa SUSY, Higgs bozonunun
neden 6ngorildiigu kadar hafif oldu-
gunu kolaylikla aciklayabiliyor: Clinkt
matematiksel olarak Higgs kiitlesi tize-
rinde parcacik ve stperparcaciklarin
etkileri birbirlerini gétiirtyor.

SUSY, dort temel doga kuvvetinin
Ozdeslestirilmesi i¢in de daha yararli
bir arac. Standart Model, bunlardan
atomalt: diizeydeki tctn; siddetli ve
zayif cekirdek kuvvetleriyle, elektro-

manyetik kuvveti agikliyor. Bu kuvvet-
lerin glicleri, ¢arpismalarin enerjisine
paralel olarak artiyor ve evrenin stiper-
simetrik olmasi halinde ticii de Planck
Olcegi'nin daha altinda bir yerlerde ay-
ni siddetle etkilesmeye basliyor. Mas-
sachusetts Teknoloji Enstittisti kuram-
clarindan Frank Wilczek’e gore 6z-
deslesen bu tic kuvvetle Standart Mo-
del disindaki kiitlecekimini daha st
bir “Herseyin Kurami”nda birlestirmek
daha kolay.

SUSY, gokadalar1 bir arada tutan
karanlik maddeyi de aciklamaya aday.
Fizikciler, karanlik maddenin, normal
maddeyle kitlecekim disinda ancak
cok zayif bicimde etkilesen kararli bir
maddeden oldugunu distintyorlar ve
SUSY’nin stiper esleri icinden “en ha-
fif stipersimetri parcasi” olarak adlan-
dirilan kuramsal varlik hakkindaki 6n-
gortler, karanlik madde tiplemesine
uyuyor.

Bunca kanitla desteklendigine isa-
ret eden bazi fizikcilere gore SUSY,
“yanlis olamayacak kadar giizel” bir
kuram. Wilczek ise biraz daha temkin-
li. “Tabii btitiin bu isaretler bizi yanilti-
yor olabilir” diyor. “Ama eger Doga
Anamiz bize boyle bir saka yapacaksa,
bu zalim oldugu kadar tatsiz bir saka
olacaktir.”

Daha iyimser bazi beklentilerle
LHC, daha baska olgulara da kapiyi
acabilir. Ornegin, elektronlar ve kuark-
lar gibi maddenin béltinemez temel
taslari kabul edilen parcaciklarin daha
da karmasik i¢ dinyalart oldugunu or-
taya koyabilir, mini karadelikler olus-
turabilir ya da yalnizca son derece
yiiksek enerjilerde ortaya cikan yeni
uzay boyutlarinin acildigini gérebilir.
Ortaya cikabilecek bu gizli boyutlarla
aniden genisleyen uzayimiz, érnegin,
kitlecekiminin éteki temel doga kuv-
vetlerinden neden bu kadar zayif oldu-
gunu aciklayabilir.

Columbia Universitesi'nden fizikci
Michael Tuts, “Acik séylemek gerekir-
se, ilave boyut gibisinden seylerin orta-
ya cikmasina pek ihtimal vermiyorum”
diyor. “Ama potansiyel Gylesine btyiik
ki, son derece heyecan veriyor”.

Derleyen: Rasit Girdilek
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