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« CERN Tiirk Ogretmenler
Calhistay1'nin besincisi 1 Subat - 5 Subat
2016 tarihler1 arasinda Cenevre'de
gerceklesmistir.

* Sunumlar, yerleskede geziler, sergiler ve
uygulamali ¢alistaylar 1le katilimcilar,

-/

hizlandirici ve parcacik fizig1 konularina 1lk




AMAC

e Cagimizda yasam boyu 0grenme ve mesleki
gelisimi stirdiirme bir liiks degil, her meslek i¢in
bir gereksinimdir.

* S0z konusu gereksinimin ne denli onemli ve
kacinilmaz oldugu, pek ¢cok meslek i¢in tartisma
konusu bile olmamakta; ne tiir etkinliklerin ve
ogretim programlarinin daha yararli ve verimli
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* Yakin zamanda, 6zellikle Higgs parcaciginin kesfi
sayesinde CERN laboratuvarina ve orada
gergeklesen hizlandirict ve pargacik fizigine karsi
yogun bir 1lg1 ve merak olustur.

* Bu merak yersiz degildir, ¢linkii parcacik ve
hizlandirici fizig1, bilimin ve teknolojinin
sinirlarini zorlayan, her an yenilik¢i buluslarla
beslenen cok hareketli ve renkli bir bilim dalidir.




Bilimi ve Yeniligi Hizlandiran CERN




@ Ikinci Diinya Savasi’ndan pargalanmis olarak ¢ikan
Avrupa’da, bilimsel ¢alismalar da eski parlak
glnlerinin gok gerisinde kalmasti.

e Zamanin iler1 gortisli taninmig bilim 1nsanlar1 bu
gidisin geri dondiiriilmesini saglamak 1¢in uluslar arasi
bir atom fizigi laboratuvar:1 hayal etmeye basladilar.

* Boyle bir laboratuvar sadece pargcalanmis Avrupa’yi
blrlestlrme konusunda onculuk etmekle kalmayacak
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* Bir kag¢ ay sonra Floransa’da toplanan 5.
UNESCO konferansinda Isidor Rabi1 uluslararasi
isbirligini gelistirmenin bolgesel laboratuarlar
kurulmasi ile ger¢eklesmesini onerdi ve sonug
bildirgesine girmesini sagladi. Iki ay sonra 1951°
de Paris’te 11 tlke Avrupa Niikleer Arastirma
Konseyi kurulmasina karar verdi. Ad1 Ingilizcede

(14 29




1952°de gecict Konseyin 3. toplantisinda merkezin

Cenevre’de kurulmasina karar verildi ve 1lk
kazma 1954°de vuruldu.




e Kurulus anlasmasi 1se 12 iilke tarafindan 1953°de
imzalandi. Danimarka, Fransa, Bati Almanya,
Yunanistan, Italya, Hollanda, Norvec, Isvec,
Isvicre, Ingiltere ve Yugoslavya parlamentolari
onamalar1 29 Eyliil 1954 tarihinde tamamlanarak
1952°de kurulan gegici “Avrupa Nukleer
Arastirmalar Konsey1” yerine Avrupa Niukleer
Aragtirmalar Organizasyonu kurulmus oldu. [smi
degisse de, yeni yapilanma CERN kisaltmasini
kullanmaya devam etti.




| Her giin 4000 tlizerinde kadrolu veya diger sozlesmeli
personell ve baska kurumlardan binlerce arastirmaci
tarafindan kullanilan, bankalari, postaneleri,
kafeteryalari, heykel ve havuzlari ile orta boy bir kasaba
goriinlimiindedir. CERN’de calisanlara genel olarak
bakildiginda ise en ¢ok 26 yasindaki geng
arastirmacilarin bulundugu gortilebilir: bunlar ¢esithi

tuniversitelerdeki doktora ogrencileridir.

of 1998 (68 PhD's total)
© 5 I
Industry

Finance

Consulting lectronics

Res h
esearch Centre Chemistry

Whereabouts of PhD's Whereabouts of PhD's in Industry



X

* Avrupa Niikleer Arastirma Organizasyonu’nun en
yetkili kurumu tiye tilkelerden, bir1 siyasi idareyi
temsilen bir1 de bilimi1 temsilen ikiser kisinin katilimi
ile olusturulan konseydir.

« Konseyde her iilke 1ki kisi tarafindan temsil edilmesine
ragmen her uilkenin tek oy hakki vardir. Alinan
kararlarin ¢ogu i¢in oy ¢oklugu yeterli olsa da
kararlarin oy birligi ile alinmasina 6zen gosterilir.




@M TURKIYE-CERN iLISKILERI

* 1961 yilinda ulkemizin CERN’e gozlemci olarak
katllma < Uzere bagvurmasindan gunumuze kadar mislhi-
cikish bir yol izlemistir. 1k 30 yildaki iliskiler,
doktoralarini yurt disinda tamamladlktan sonra uilkemiz
kurumlarina donmis olan deneysel fizik¢ilerin kisisel

iliskiler1 ile girdikler1 deneylere bireysel katilimlar
olarak devam etmistir.

 Sonraki yillarda ulusal biitgceden saglanan desteklerle
Tirkiyeden cesitli gruplar deneylere katilmaya




Bunun disinda Turkiyeden sirketlerin BHC
deneylerinin insasina da katkida bulunmus,
CMS deneyinin parcalarinin tiretiminde
gosterdikler1 basar1 altin madalya ile
odiillendirilmistir.
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e 2010 yilinda Turkiye tam tiyelik icin CERN’e
basvurmus ve CERN konseyi tarafindan
yapilan incelemeler sonucu, uilkemizin CERN’
den faydalanabilecek ve CERN’de yapilan

calismalara katki saglayabilecek diizeyde
oldugu saptanmustir.

. Uyehk gorusmelerl surerken Tirkiye tam
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 Turkiye Biiyiik Millet Meclisinde onandiktan sonra
yururliige giren bu antlagsma sonucu bilim insanlarimiz,
miihendislerimiz ve 6gretmenlerimiz CERN tarafindan
finanse edilen programlardan faydalanmaya baslamisdir.

* Yine bu antlasma ¢er¢evesinde Tiirkiye sirketleri CERN
thalelerine Turkiye’nin 6dedigi katki pay1 oraninda
katilabilecekler, CERN’un 1htiya¢ duyacagi







(@] cerNiN TEMEL iSLEVi

 CERN’1n temel 1slevi maddenin yapi taslarim ve
bunlarin birbiri ile etkilesmelerini incelemek ve
bu konuda yapilan deneysel ¢calismalara ev
sahipligl yapmak olsa da, bir taraftan gelecegin
bilim 1nsani, miithendis ve kalifiye 1sgiictinii
yetistirerek, bir taraftan da arastirmalarda gerekli




 Maddenin temel yapi taslarim1 ve aralarindaki
etkilesmeler1 inceleyen bilim dalina “parc¢acik
fizigi” diyoruz.

* Maddenin ¢ok kiiclik boyutlardaki yapisini
incelemek i¢in de maddeyi ¢ok yliksek enerjilerde
carpistirmak gerekiyor.

« Carpisma enerjisi ne kadar biiyiik olursa o kadar
kiigiik boyutlarda inceleme olanagi veriyor.







A | Parcacik Fiziginin Tarihi Gelisimi

Antik Caglarda
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http://particleadventure.org/particleadventure/other/history/earlyt.html
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Hava Su Toprak Ates

Antik caglardan, hatta daha Oncesinden beri, insanoglu, etrafindaki maddenin
neden yapildigin1 merak etti. Bir par¢a tahtay1 alip ikiye boldiigiinde, iki tahta
parcgasi elde ettigini gordii. Her birini tekrar ikiye boldiklerinde ellerinde dort
tahta parcas1 oldu. Her bir parca, ilk biiyiik parcadan kii¢liik olmakla beraber yine
de tahta parcasiydi. iki farkli okul dogmustu: birisi bu bolme isleminin sonsuza
kadar devam edebilecegini, bir digeri ise bu bolme islemine devam edilirse, bir
sire sonra daha fazla bolinemeyecek en kiiciik yapitasina ulasilacagini




« John Dalton Atom Teorisi (1803)

ATOM TEORILERININ TARIHSEL GELISIMI

iste atow bo hayir! atom bu kore
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Sir Joseph John Thomson Atom Teorisi (1902
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atom iginde belidi bir  hayir dostom atom
glektron dozeni var OZOmKD kek bence
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Dalton Atom Modeli

1700'11 yillarda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kimyasal tepkimeler icin
gecerli kiitlenin korunumu kanunu, sabit oranlar kanunu ve katli oranlar
kanununun sonuglarindan yararlanarak John Dalton asagidaki teoriyi Onermistir.

1)Bilinen en kiiciik tanecik atomdur. Atomlar parcalanmazlar veya yeniden
yapilamazlar.  (Radyoaktifligin  kesfi ile atomun  parcalanabilecegi
1spatlandigindan bu madde gegersizdir.)

2) Bir elementin tiim atomlar kiitle ve diger ozellikler1 bakimindan ozdestirler.
Diger elementlerin atomlarindan farklidirlar. (Bir elementin farkli izotoplari
oldugundan ikinci madde gegersizdir. )




ELEKTRONUN KESFi

Parcacik Fizigi macerasi J.J.Thomson'in elektronu kesfetmesiyle baslar.

1906°da Nobel Fizik Odiilii

Elekitrik ykld

N
S/’Ej sap‘hr Cl plaklar

Anot

Katot d —7\ Katot
¢

/l" Isinlar

A _ |
M/etal S } Flczresan Jﬁ;
-y

Miknatislar
(Manyetik alan)




E. Rutherford Atom Teorisi (1911)

Rutherford, bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan a-taneciklerini (He2") bir demet
halinde dar bir araliktan gecirip c¢ok ince altin bir levhaya gonderdi.
Rutherford'a gore bliyiik bir enerji ile gelen a-tanecikleri ince altin levhadan
kolayca geg¢ebilmeli ve yoOnlerini degistirmemeliydiler. Ancak gozlemleri
beklediginden farkli ¢ikti. a-taneciklerinin ¢ok biiylikk bir kismi yonlerini
degistirmeden levhay1 gectiler. Ancak bir kism1 yOonlerinden saptilar. Sapmaya

o o

Dogrultusu

| - —~._degismeyen 1ginlar
ZnS Sortlmis : \
levha Altin . /

Dogrultusu degisen
Alfa igin isinlar
kaynag




@ Protonun Kesfi

Rutherford 1918 yilinda pozitif yiikli alfa taneciklerini azot, flor,
sodyum,aleminyum, fosfor ve bor elementlerine gondererek yaptigi
calismalarda hepsinin H' iyonuna esit pozitif tanecikler sa¢tigini
gOzlemledi. Daha sonra proton olarak adlandirilan H" taneciginin her

madde i¢in ortak oldugunu belirledi. Boylece proton kesfedilmis
oldu.




@ ‘ Notronun Kesfi

James Chadwick tarafindan 1932 yilinda kesfedilmistir. Bu
kesfinden dolay1 1935'te Nobel Fizik Odiilii alm1§t1r

Chadwick “Be elementini alfa parc;acﬂ(larl ile bombardiman
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Bohr Atom Modeli

Bohr atom modeli oncesi diger atom modellerinde, atomun ¢ekirdeginde, (+) yiiklii
proton ve yliksiiz notronlarin bulundugu, cekirdegin etrafinda dairesel yoriingelerde
elektronlarin dolastig1 ifade edildi. Bu elektronlarin ¢ekirdek etrafinda nasil bir
yoriingede dolastigi, hiz ve momentumlarinin ne oldugu ile ilgili bir netice ortaya

konmadi. Bohr ise atom teorisinde elektronlarin hareketini bu noktadan inceledi.
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Yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine atlayan elektron
foton salarak enerji yayar.

1.Bir atomdaki elektronlar c¢ekirdekten belli uzakliktaki
yoriingelerde hareket eder ve bu yoriingelerdeki acisal
momentumu Plank sabitinin tam katlaridir. Her kararli halin
sabit bir enerjisi vardir.

2. Herhangi bir kararli enerji seviyesinde elektron dairesel bir
yoriingede hareket eder. Bu yoriingelere enerji diizeyleri
veya kabuklar1 denir.

3. Elektron kararli hallerden birinde bulunurken atom i1s1k
(radyasyon) yayimlamaz. Ancak, yliksek enerji diizeyinden
daha diisiik enerji diizeyine gectiginde, seviyeler arasindaki
enerji farkina esit bir 1g1k kuanti yayinlar. Burada E = E__ -
E. bagntisi gecerlidir.

4. Elektron hareketinin miimkiin oldugu kararli seviyeler, K,
L, M, N, O gibi harflerle veya en diisiik enerji diizeyi 1
olmak tizere, her enerji diizeyi + bir tam say1 ile belirlenir ve
genel olarak "n" Ile gosterilir. (n: 1,2,3 ...)




Modern Atom Modeli

* Modern atom modeli, dalga mekanigindeki gelismelerin elektronun hareketine
uygulanmasina dayanir. Bu modelin 6nciileri L. D. Broglie, Schrodinger,
Heisenberg gibi bilim adamlaridir.

* Modern atom modeli, atomun yapisini ve davranisini diger atom modellerine gore,
daha iyi aciklamaktadir. Modern atom modelini kisaca;

elektron bulutu Protons
| .

o Mucleus

Meutrons

Electromns




STANDART MODEL ve
PARCACIK FiZiGI




Maddenin Yapisi

Olcek (10'15m )
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Fermionlar Bozonlar

Leptonlar ve Epin=% Spin= 1" Kuwvet Tagiyici
kuark|ar FN'FHIHI]'

Baryonlar (kkk)  Spin = % Spin= 0, Hmnlar(kﬁ]
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Zayif etkilesmeye katilan fakat giiclii etkilesmeye
katilmayan parcaciklara Leptonlar denir.

Leptons spin = 1/2

Electric
charge

MNMass

Flavor
GeV/ct

electron

j FJ i
neutrino

e electron

<1108

0.000511

muon
v neutrino

JFXr muon

< . 0002

0.106

Tau
T neutrino

5 Tau

<0.02

1. 7771




Kariltparg:amklar

fiziginde yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar pargacik olarak
yalnizca kuark ve  leptonlarin olmadigini  gostermistir.  Bunlardan  baska
karsitparcacik olarak tanimlanan parcaciklar da vardir. Buna gore her atom alti
pargacik i¢in bir karsitparcacik (antiparcacik) bulunur. Karsitparcacigr aynadaki
gorintii  gibi disiinebiliriz. Gergek bir cisim ile goriintiisii arasinda, sadece
simetrik  bir terslik vardir. Benzer sekilde bir parcacik ile bu parcacigin
karsitpargcacigl arasindaki tek fark yiiklerinin ters isaretli olmasidir. Bunun disinda
karsit parcgacigin yuk biiyiikligi ve kiitleleri aynidir.

Parcacik Karsitparcacik
Elektron Pozitron

Proton Karsitproton
; Karsitnétron
Karsitnétrino




Hadronlar
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Baryonlar (qqq) Mezonlar (qq )




2% Hadronlarin Kuark Modeli
(1964 yilinda Gell-Mann ve Zweig)




Kuarklar.ve Karsitkuarklar

Kutlesi i Kutlesi
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Huarklar
-, bhir renk

Harsn kuarklar
bir kKarsit renk

Gluonlar
hir renk ve
Lo bir de Karsi renk

TASIR!




Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Kuarklar arasi etkilesmeleri tanimlayan teori
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g'(p)=

Gross, Wilczek ve Politzer 1973



Vakum Polarizasyonu

l kiiciik moment l

Biyik mes

kiiglk yuk kiglk kuvvet Q @
(KED-perdeleme) @ @D @




TERMAL KUANTUM RENK
DINAMIGI (TKRD)

Kuark-gluon
Plazma

Kritik Sicaklik ~ 150-250MeV




Normal Hadronik Madde Kuark-gluon Plazma

Baryon Mezon




14 im

Rolativistik agir iyon
carpistirma programlari

80°li yillarda niikleon basina yaklasik 1GeV’

lik enerji ile Tevatron hizlandiricisi
kullanilarak baslamstir.

90°h yillarda Avrupa Niikleer Arastirma
Merkezinde (CERN) Siiper Proton
Siklotronunda (SPS)




TEMEL ETKILESMELER

Graviton Gluon
(heniiz gozlenmedi} S L

Kuarkiapwe | Houarklar. Kuarklar
Fepiontar yitkdn IEEtn_n_I ar | ye gluonlar
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Kiitle cekimi, nesnelerin birbirlerine
dogru cekme kuvveti uygulamasina
denir. Bu c¢ekme kuvveti; cisimlerin
kiitleleriyle dogru orantili, merkezleri
arasindaki uzakligin karesiyle de ters
orantilidir.

D

Kiitle Cekim Kuvveti




Elektromanyetik Kuvvet

Elektrik ve Manyetik kuvvetleri Maxwell denklemleriyle bir biriyle
iliskilendirilmistir. Kuvvet tasiyici pargaciklarr fotonlardir. Fotonlar
spini 1 olan yilksiiz bozonlardir. Yikli atomalti pargaciklar

arasindaki elektromanyetik iliskiyr Kuantum elektrodinamigi (KED)
inceler.

ﬂﬂ j 0000000

D30 024 024 024 034 634 024




Zayift Niikleer Kuvvet

Zayif niikleer kuvvet ya da zayif kuvvet, pek c¢ok parcacigin ve hatta pek
cok atom cekirdeginin kararsiz olmasindan sorumludur. W ve Z bozonlari, zayif
etkilesime aracilik eden temel parcaciklardir. W bozonunun iki tiri +1 ve -1
elektrik yiiklerine sahiptir. W © bozonu W ~ bozonunun antipar¢acigidir. Z bozonu
(veya Z°) elektriksel olarak yiiksiizdiir ve kendisinin antiparcacigidir. Her ii¢
parcacik da yaklasik 3x107% s'lik yar1 6miirleri ile ¢ok kisa bir siire varliklarin
sirdiirtir. Bu bozonlar yaklasik W’lar 80GeV ve Z 90GeV Kkiitleleri ile
protona gore 100 kat daha agirdir. Her ¢ tiirin despini 1'dir. W ve Z
par¢aciklarinin kesfi CERN'lin biiyiik basar1 hikayesidir. 1983 yilinda Siiper




Giclu Nukleer Kuvvet

Kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesim giiclii etkilesim olarak
adlandirilir ve bu etkilesim Kuantum renk dinamigi kurami (QCD)
ile aciklanir. Kuvvet tasiyici ara pargaciklart gluonlardir. Gluonlarin

kitlesi yaklasik 340MeV dir.

Gluonlar quarklan bir arada tutup protonu olusturmalktalar

(diagram from Scientific American)




Standart Model

Bu dort kuvvetten ti¢linii birlestiren teoriye Standart Model denir.




Elektrozayif Kuvvet

1967°de Steven Weinberg, Sheldon Glashow ve Abdus Salam
zay1f niikleer kuvvet ile elektromanyetik kuvvetin gercekte tek bir
temel etkilesimin farkli yuzleri oldugunu iler1 sirdiiler. Bu




Big Bang sonrasi
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Higgs Bozonu

Standart Modeldeki fermiyonlara kiitle kazandirmak i¢in varligi
one siriilmiis spini O (sizfir) olan parcacik Higgs parcacig, ilk defa
1962 yilinda Philip Warren Anderson tarafindan ortaya atilmasti.
1964'te birbirinden bagimsiz ii¢ grup, bu mekanizmay1 gorelilik
kuramina uygun hale getirdiler: Robert Brout ve Francois Englert;
Peter Higgs; Gerald Guralnik, C. R. Hagen ve Tom Kibble. Daha
sonra da Steven Weinberg ve Abdus Salam, Higgs mekanizmasini
kullanarak Standart Model’in temellerini kurdular.




CMS Expenirmenl al the LHCS, CERMN
Data recordad: 2012-May-27 23-3547 2 9|
Run/Event. 195099 / 137440354

LHC'deki en biiylik 1ki dedektorden bir1 olan CMS'de Higgs bozonunun sinyali,
carpisma merkezinden ¢ikan iki 0zel foton bi¢ciminde ortaya ¢ikiyor. LHC nin 27
km uzunlugundaki halka bi¢cimli tiinelinde 1s1k hiz1 esigine kadar hizlandirilan iki
protonun carpisma enkazindan ¢ikan bu fotonlar, sekilde merkezden saat 11 ve saat
4 yonlerinde ¢ikan kesikli sar1 ¢izgiler ve uzantilarindaki yesil bantlarla gosteriliyor.



gg Fusion tt Fusion

WZ Fusion

Higgs’ in dogus mekanizmalari



Higgs Mekanizmasi

Beklenen vakum degeri ile kuantum alanlar sisteminin potansiyel enerji fonksiyonlari
belirlenir. Yani alanin enerji seviyesinin degisim grafigi. Buna meksika sapkasi
deniliyor. 3 boyutlu bir grafik ve V ile gosterilen dikey boyut alandaki degerlere denk
gelen potansiyel enerjiyi simgelemekte. Sapkanin ortasindaki potansiyel degerde olan
Higgs Alani (kiire seklinde gosteriliyor) bu sirada tamami ile simetriktir. Nasil
dondiiriirseniz dondiiriin aym sekilde gozikiir. Fakat bu Higgs alam etrafinda daha

Buras: gok fazla
enerjive mal oluvor.
Asaf tarafia

takulaviim artilk...
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Bu grafikte ise Higgs alam1 daha diisiik olan potansiyel enerji
seviyesine geg¢is yapmis durumda ve simetri Ozelligi boylece
kayboldu. Ilk grafikte Higgs alanim1 temsil eden kiire dondiiglinde bir




Biitiin bunlar1 ¢cok ayrintili bir sekilde modelleyen ve dogru sonuglar
veren bir kuramimiz var: Standart Model (SM). Ancak, Standart
Model bu kuarklarin ve leptonlarin neden kiitleye sahip olduklarini
aciklayamiyor. En basit kuram, bitin par¢aciklarin kiitlesiz
olmasidir. Evreni alanlar doldurmustur; pargaciklar Higgs alan1 denen
bu alanla etkilesime girerken kiitle kazanmaktadirlar.




SM Karsilastigr Sorunlar

Cok fazla parametre var: Standart Model i¢cinde disaridan ithal
ettigimiz bir¢ok parametre var. Bu parametrelerin orijin1 hakkinda
bircok sorumuz var. Ornegin kuarklar teoriye elle koyulmuslardir:
SM temel olarak elektrozayif etkilesmeleri acgiklayan Kuantum
Elektromanyetik Dinamigi kurami Uzerine kurulmustur, fakat
kuark alanlar1 SM’e elle konulmustur. Kuark alanlarinin
kendiliginden ¢iktigr modeller SM o6tes1 kuramlardir.




Elektrozayif simetri Kirilmas1 hala anlasilabilmis degil:
Elektromanyetik ve zayif kuvveti birlestiren elektrozayif kuvvet aslinda
kirilmis bir simetridir. Tim madde ve kiitleye sahip kuvvet tasiyici
alanlar, kendiliginden gerceklesen elektrozayif simetri kirilmasi ile
kutle kazanmaktadirlar. Higgs bozonunun kesfi parcaciklarin nasil kiitle
kazandigini agiklamada onemli bir kose tasi da olsa, bu mekanizma tam
olarak anlasilabilmis degil.




Giiclu cekirdek kuvvetinde yiik-ayna simetrisinin (CP)
kirilmasi anlasilabilmis degil: Bu nedenle evrende neden karsi-
madde olmadiginin cevabr tam olarak verilmis degildir.
Giuiniimiizde zayif ¢ekirdek kuvvetinin CP simetrisi altinda tam
olmadig1 deneylerle kanitlanmistir. Fakat giliclii c¢ekirdek
kuvvetinin de, CP simetrisi altinda tam olmadig1 yolunda

deneysel kanitlar bulunmustur.




Cesni karisimi ve ailelerin sayis1 keyfi: SM de kuarklar ve
leptonlar yukari-asagi, tilsim-garip ve ust-alt kuarklar ile, elektron-
elektron notrinosu, miion-miion notrinosu ve tau-tau notrinosu
seklinde ti¢c aile seklinde diizenlenmislerdir. Fakat neden {li¢c aile
olmas1 gerektigi hala belirlenememistir. Etrafimizdaki uzayin
tamamina yakini en hafif aileden olustuguna gore diger agir iki
aileye neden gerek bulunmaktadir?




X

Kiitle spektrumunun orijini belirsiz: SM i¢inde bir¢ok alan
vardir, bu alanlarin kuantumlar1 olan parcaciklar, Higgs alaniyla
olan etkilesmelerinin mertebesine gore kiitle kazanirlar. Fakat Bu
kiitle yelpazesinin oryjini  hala belirsizdir. Kuarklarin ve
leptonlarm neden bu kadar farkli kiitlelere sahip olduklari
anlasilmis degildir.




Kuark ve Lepton alanlar1 temel mi? Kuark ve lepton alanlarinin

birer temel alan mi olduklari, yoksa daha temel alanlardan m
olustuklarinin SM iginde bir cevab1 yoktur.




Ayar hiyerarsisi problemi: Elektroyegin etkilesmelerin (yani daha once zayif
cekirdek kuvvetiyle elektromanyetik kuvvetin Ozdestirilmesi olan elektrozayif
kuvvetle gliglii ¢ekirdek kuvvetinin de 6zdestirilmesi) standart modeli (SM), yapila

gelmis biitiin deneylerle miikkemmel bir uyum sergilemis olmakla birlikte, bizzat
kendisinin sahip oldugu kuantum kararsizlig1 nedeniyle hayati bir problemle karsi
karsiya kalmaktadir (ayar hiyerarsisi problemi). Morotest gecerlilik siniri
yikseldik¢e elektroyegin kurami bir biitiin olarak gegersiz kilan bu kararsizlik
onlenmelidir ki, niikleer bozunmalar bilinen hizda, giines bilinen parlaklikta, W/Z
bozonlar ol¢iilmiis kiitle degerlerinde kalabilsinler.
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Kiitlecekim dislaniyor: Dort temel doga kuvvetinden biri olan
kiitlegekim kuvveti SM ic¢inde yer almamaktadir
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Kozmolojik Problemler: SM’in sorunlarinin yani sira heniiz
coziilmemis, olan diger kozmolojik problemlerse, karanlik madde ve
karanlik enerjinin kaynagidir. Gozlemlenebilir evrende yapilan
Olgiimler, gokadalarin hesaplanabilen maddeden daha fazla bir
maddenin ¢ekim etkisi yiizinden ¢ok hizli dondiklerini ortaya
cikarmistir. Kaynagimi bilmedigimiz bu maddeye karanhk madde
adin1 vermekteyiz. Ote yandan, yine son yillarda yapilan Olciimler

Atomlar %4.9

o Karanlik enerji
% 68.3 ’
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(&Y siiper Simetri (SUSY)

Gorundiigu gibi, fizik¢iler1 Standart Modelin son model olmadigina
ve daha tam bir teorinin olabilecegine inanmasi i¢in yeterli sebep
vardir. Siuipersimetriye gore, her fermiyona karsilik bir bozon ve her
bozona karsilik da bir fermiyon vardir. Standart Model’deki her
kuarka, bir tane spini sifir olan bir skuark, her leptona spini sifir bir
slepton, her W, Z, foton ve gluona karsilik da spini 1/2 olan bir
gaugino karsilik gelir. Standart Model’in stipersimetrik versiyonunu
yazmak i¢in, tek bir Higgs bozonu yetmez, bunun yerine toplam 5
tane nggs bozonu ve her b1r1ne karsilik spini 1/2 olan Higgsino
I. .l ll‘l; ‘ll.lll .‘ ;‘l.ll
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Standart Model’in siipersimetrik versiyonu pek ¢ok yeni pargacik igeriyor. Peki bu
parcaciklar nerede? simdiye kadar yapilan deneylerde, bu parcaciklar1 gozlemleme
calismalar1 hep basarisiz oldu. En basitinden kiitlesi elektronun kiitlesine esit olan bir
bozon, hi¢ bir deneyde gozlemlenemedi. Siipersimetrik eslerin gozlemlenememesiyle
ilgili bildigimiz tek agiklama stipersimetrik eslerin kiitlelerinin simdiye kadar yapilan
deneylerde tretilemeyecek kadar agir olmalaridir.

Far;amklar&
\ S
-

P

'ﬂ

7

Supersimetrik "golge" parcaciklar




Biiyiik Birlesme Teorisi (GUT)

Stuipersimetri evrendeki kuvvetleri birlestirmeye aday bir teoridir. Bu
tir teorilere Bliylik Birlestirme Teoriler1 (BBT) adi verilir. BBT 'nin
temel felsefesi, ayar simetrisinin enerji ile birlikte artmasi
varsaytmina dayanir. Bu hipoteze gore, biitliin bilinen etkilesimler,
aslinda bir ayar grubuna ait aym etkilesimin farkli dallaridir. Birlesme,
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Cok Boyutlu Uzaylar

SM otesi fizik modellerine bir alternatif de ¢ok boyutlu uzaylardan gelir.
Hiyerarsi probleminin nedeni, kuantum genliklerinin hesabinda keyfi
derecede kiiciik mesafelere inilmesidir. Halbuki SM’in ust gecerlilik
sinir1 olan 1 TeV civarinda ¢ok boyutlu, ek boyutlarin kabaca 1 mm veya
daha kisa oldugu ve Newton ¢ekim sabitinin bu civarda deger aldigi bir
uzay-zaman bulunmasi mimkiindiir ki bu durumda hiyerarsi problemi
kendiliginden ortadan kalkar. Cok c¢esitli modellerin iginde sicim
kuramindan gelen 11 boyutlu modeller en popiiler olanidir. Bu tiirden
liksek boyutlu ¢cekim kuramlar ¢esitli karanlik madde adaylar1 da igerir.










@ CERN’deki LHC deneylerinde

giincelleme ve gelistirme ¢calismalari

LHC deneyleri sadece Higgs parcaciginin kiitlesini 6l¢gmek i¢in
tasarlanmadi. Tam tersine, asil is Higgs bulunduktan sonra basliyor.
Higgs’1 kesfetmek aslinda bulmacanin kiigiik bir pargasiydi. LHC
deneyleri i¢cin en koti senaryo, belki de Higgs’i kesfedip baska
hi¢cbir sey kesfedememek olabilir.

Yukarida saydigimiz fizik problemlerini ¢ozme amaciyla devam
eden LHC deneylerinde siirekli olarak gelistirme c¢alismalari
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