
Resmi ad› Avrupa Nükleer Araflt›r-

malar Merkezi (CERN). Ama herhalde

isim nükleer silah çal›flmalar›n› ça¤r›fl-

t›rd›¤›ndan olsa gerek, Cenevre yak›n-

lar›ndaki merkez bilim dünyas›nda da-

ha çok Avrupa Parçac›k Fizi¤i Labora-

tuvar› diye tan›n›yor. Merkez bu s›ralar

hareketli. ‹ddial› bir sprint koflusu ön-

cesi ›s›nma hareketlerini yapan bir atlet

gibi biraz gergin. Havadaki gerilim için

yeterli neden var. Baflar›, ABD’deki ra-

kibi uzun süre gölgeye itecek. Tabii ko-

flu bafllay›ncaya kadar ABD’nin Chica-

go kenti yak›nlar›ndaki Fermi Ulusal

H›zland›r›c› Laboratuvar›, ya da k›saca

Fermilab, bir son dakika golü atmazsa.

Ama dünya fizik toplumu daha flimdi-

den bahis paralar›n› CERN’e yat›r›yor-

lar. ABD, Fermilab’daki Tevatron çar-

p›flt›r›c›s› sayesinde son 20-30 y›ld›r de-

neysel parçac›k fizi¤i alan›n›n lokomo-

tifli¤ini yapm›fl olmakla teselli bulur-

ken, fizi¤in a¤›rl›k merkezinin CERN’e

kayd›¤› genel kan›.

Fermilab gibi CERN’in de as›l ilgi

oda¤›, Fransa-‹sviçre s›n›r› alt›nda 27

km uzunlu¤unda halka biçimli bir par-

çac›k h›zland›r›c›s›. Atlantik’in iki ya-

kas›ndaki ezeli rekabet, Standart Mo-

del diye tan›nan, atomalt› düzeyde etki

yapan üç temel do¤a kuvvetinin etkile-

fliminde rol alan ve evrendeki tüm

maddeyi oluflturan parçac›klar›n en-

vanteri üzerine odakl›. 

Bu tür tesisler için hem h›zland›r›c›,

hem de (daha yayg›n olarak) “çarp›flt›-

r›c›” betimlemesi kullan›l›yor. Çünkü

bunlarda atom çekirdekleri ya da daha

küçük parçac›k demetleri (örne¤in

elektronlar) uzun do¤rusal ya da hal-

kasal tüneller içinde güçlü m›knat›slar-

ca önce ters yönlerde h›zland›r›l›yor-

lar. Demetler saniyede 300.000 km

olan ›fl›k h›z›n›n %99,999’una kadar

h›zland›r›ld›ktan sonra, tünelin belli

bölümlerini saran dev birer silindir bi-

çimli detektörlerin içinde kafa kafaya

çarp›flt›r›l›yor ve ortaya ç›kan “çarp›fl-

ma enkaz›” inceleniyor. Çarp›flan par-

çac›klar›n oluflturdu¤u enerji milyar,

hatta trilyon elektronvolt mertebeleri-

ne ulafl›yor ve Einstein’›n E=MC2

denklemine göre enerji maddeye dönü-

flebildi¤inden, örne¤in çarp›flan iki

elektronun kütlesinin birkaç yüz bin

kat› kadar kütleye sahip parçac›klar

ortaya ç›kabiliyor. ‹flte fizikçiler ku-

ramlarda öngörülen parçac›klar›n pek

ço¤unu bu yolla gözlemleyebildiler.
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Standart Model, kuramsal öngörü-

leri ve bu öngörülerin milyar dolarlar

düzeyinde fiyat etiketleri tafl›yan par-

çac›k çarp›flt›r›c›lar›nda kan›tlanan

do¤rulu¤uyla evrenimizi “do¤ruya çok

yak›n” biçimde aç›klayan baflar›l› bir

model. Avrupal› ve Amerikal› fizikçiler

aras›ndaki yar›fl da Standard Model’in

vard›¤› nokta ile “kesin do¤ru” aras›n-

daki aç›¤› kimin kapayaca¤› üzerine.

“Avrupal›” ve “Amerikal›” ayr›m› asl›n-

da laf›n gelifli. Her iki laboratuvarda da

neredeyse her ülkeden parçac›k fizikçi-

leri, kuramc›lar ve teknisyenler çok ya-

k›n bir iflbirli¤i içinde çal›fl›yorlar. Ör-

ne¤in, LHC’deki ATLAS adl› büyük de-

tektörle çal›flanlar›n beflte birini, CMS

ad›n› tafl›yan›nkinde çal›flanlar›nsa

yaklafl›k üçte birini Amerikal› fizikçiler

oluflturuyor. Araflt›rma ekiplerinde,

varl›klar›yla gururland›¤›m›z Türk fi-

zikçileri de yer al›yor. 

Fizi¤in, özellikle kütleçekim d›fl›n-

daki öteki üç temel do¤a kuvvetini

aç›klayan kuantum mekani¤inin al›flt›-

¤›m›z bir özelli¤i, kesinlik yerine ge-

nellemeler üzerine kurulu olmas›. Bu

bak›mdan, Standart Model’in eriflti¤i

düzeyle “kesin do¤ru” aras›ndaki fark

da --en az›ndan flimdilik-- bir genelle-

me. Büyük baflar›lar›na karfl›n modelin

fizikçileri s›k›nt›ya sokan baz› çeliflki

ve eksiklikleri var. Temel do¤a kuvvet-

lerinin güçleri, erimleri ve simetrileri

aras›ndaki fark gibi...

Modelin bir temel eksi¤i de, tan›d›-

¤›m›z, elle tuttu¤umuz madde parça-

c›klar›n›n ve bunlar aras›ndaki etkilefli-

mi sa¤layan kuvvet tafl›yan parçac›kla-

r›n Standart Model taraf›ndan öngörü-

len ve deneylerce do¤rulanan kütlele-

rini nereden ald›klar›.

Tabii fizikçilerin CERN’in ata¤›n-

dan bekledikleri yaln›zca Higgs’in bu-

lunmas› de¤il, Standart Model’in öteki

baz› eksikliklerinin de giderilmesi. Ba-

z› fizikçilerin Standart Model’in delik-

lerini t›kamak, geçerlili¤ini daha öteye

tafl›mak için önerdikleri bir model de

süpersimetri. 

Bu kuram, fermiyon olsun, bozon

olsun bildi¤imiz her parçac›¤›n, karfl›

türden ve kendinden daha a¤›r olan

(süperlik ondan geliyor), ama bizim

ulaflabildi¤imiz enerji düzeylerinde

gözleyemedi¤imiz bir efl parçac›¤› ol-

du¤unu öne sürüyor. Büyük Patla-

ma’n›n ilk anlar›ndaki enerji düzeyle-

CMS Detektörü infla halindeyken

‹sviçre - Fransa s›n›r›nda bulunan CERN ve LHC h›zland›r›c› tüneli
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rinde varolan simetri, evren geniflleyip

so¤udukça bozuluyor ve bizim bugün-

kü teknolojimizle gözleyebildi¤imiz

parçac›klara çöküyor.

Baz› laboratuvarlar geçti¤imiz y›l-

larda yapt›klar› birtak›m deneylerde,

örne¤in fizi¤in belli bafll› sabitlerinden

biri olan müonun manyetik momenti-

nin daha duyarl› ölçümlerinde, Stan-

dart Model’in öngördüklerinin d›fl›nda

parçac›klar›n etkisinden kaynakland›-

¤›n› düflündükleri anomaliler belirle-

diklerini aç›klad›lar. Baflka ekipler bu

sapman›n hesap hatalar›ndan kaynak-

lan›yor olabilece¤ini ileri sürdülerse

de, yeni deneylerde de ola¤and›fl›l›klar

oldu¤u bildirildi. Tabii bu ola¤and›fl›-

l›klar›n bir ölçüm hatas› olmay›p da

gerçek bir olguya iflaret etti¤ini belirle-

yebilmek için belirli bir istatistiksel ka-

rarl›l›k göstermeleri gerekiyor. Ancak

deney verilerinin incelenmesi aylar

hatta y›llar sürebilen çal›flmalar gerek-

tiriyor. 

E¤er ortaya ç›karlarsa bu süperpar-

çac›klar nerede ortaya ç›kacaklar? 

Bu ifle soyunan ayg›tlardan biri, geçti-

¤imiz ay CERN’deki tüneldeki yerine yer-

lefltirildi. 15 metre çap›nda ve 13.000 ton

a¤›rl›¤›ndaki dev yap›, LHC’nin ana detek-

törlerinden biri olan Compact Muon Sole-

noid’in (CMS) temel parçalar›ndan olan

bir m›knat›s bloku. 

Birkaç ay içinde 27 kilometre uzun-

lu¤undaki tünelin LHC için yeniden

döflenmesi tamamlanm›fl olacak. Tü-

nel, daha önce elektronlarla antiparça-

c›klar› olan pozitronlar› çarp›flt›ran

LEP deneyleri için kullan›lmaktayd›.

LEP fizikçileri, 2000 y›l›nda tam da

Higgs’in izi olabilece¤ini öne sürdükle-

ri iflaretler bulmufl olabilecekleri yo-

lunda aç›klamalar yaparken, deneyler

sona erdirilmifl ve tünellerdeki dona-

n›m, yerini LHC’ye b›rakmak üzere sö-

külmeye bafllanm›flt›. 

Milyarlarca dolar tutar›nda yeni

ekipman›n tümüyle yerlefltirilmesinin

ard›ndan CERN araflt›rmac›lar› dünya-

da flimdiye kadar yap›lm›fl en büyük ve

en karmafl›k deney cihaz›n›n ilk dene-

me çal›flmalar›n› bafllatacaklar. LHC,

parçac›klar› flimdiye kadar (Fermi-

lab’da) eriflilen en yüksek enerji düzey-

lerinin yedi kat› enerjiyle çarp›flt›racak

ve öncelikle Standart Model’in parça-

c›k vitrinindeki tek bofl yerde bulun-

mas› gereken parçac›¤›, yani Higgs bo-

zonunu arayacak. Bu arada yeni ve da-

ha egzotik parçac›klar bulunursa da

ne âlâ... 

LHC’de fizikçileri heyecanland›ran,

yaln›zca parçac›klar› flimdiye kadar

düfllenememifl enerjilerde çarp›flt›ra-

cak olan tüneller de¤il. fiimdiye kadar

yap›lm›fl en büyük “fizik makinesi” ay-

n› zamanda bir çarp›flt›r›c› için üretil-

mifl en büyük ve en karmafl›k parçac›k

detektörlerini de bir veri tufan›na bo-

¤acak. Her bir detektörün bir y›l için-

de toplayaca¤› veriler, DVD’lere doldu-

rulup üst üste konacak olsa en sonda-

ki DVD’nin 25 kilometre yükseklikte

olaca¤› bildiriliyor. Detektörleriyle bir-

likte LHC’nin tüketece¤i gücün 120

megawatt olaca¤› bildiriliyor. 3,8 mil-

yar dolarl›k fiyat etiketi de onu flimdi-

ye kadar infla edilmifl en pahal› parça-

c›k çarp›flt›r›c›s› yap›yor.

Yeralt›ndaki 27 kilometre uzunlu-

¤undaki tünelin içinde, sonu gelmeyen
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LHC’den k›sa k›sa:

• Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC), yer yü-
zeyinin 50-175 m alt›nda 27 kilometre uzunlu-
¤unda halka biçimli bir tünel içine kurulu. Tünel
‹sviçre ve Fransa s›n›r›n›n alt›nda her iki ülkenin
topraklar›na giriyor. Tünelin çap› 3,8 m.

• Birbirine ters yönlerde yol alan proton de-
metleri, SPS (Süper Proton Senkrotronu) adl›
özel h›zland›r›c›dan LHC içine sokulacak.

• Proton demetleri 450 GeV (milyar elek-
tronvolt) enerji düzeyinde halkaya al›nd›ktan
sonra 7 TeV (trilyon elektronvolt) düzeyine eri-
flinceye kadar h›zland›r›lacak. (Ifl›k h›z›n›n
%99,9’undan fazlas›.)

• Proton demetleri LHC halkas› içinde bulu-
nan ve  çok say›da m›knat›s aras›ndan geçen iki
ayr› vakum tüpü içinde yol alacaklar.  

• Toplam 1232 adet dipol m›knat›s, demet-
leri 27 km uzunlu¤undaki halka boyunca büke-
rek yönlendirecek. Demetin momentumu çok
yüksek oldu¤u için bu m›knat›slar›n çok güçlü
bir manyetik alan oluflturmalar› gerekiyor. 

• ‹stenen güçte manyetik alan› oluflturabil-
mek için  yüksek ak›m gerekli. Afl›r› direnç ka-
y›plar›n› önlemek için m›knat›slar süperiletken
olmak zorunda. M›knat›slar› süperiletkenli¤in ge-
rektirdi¤i so¤uklukta tutacak s›v› helyumu ürete-
cek dev bir so¤utma sistemi kullan›l›yor. 

• M›knat›slar›n kablolar› çok özel bir tasa-
r›mda üretilmifl  ve süperiletken moda geçtikle-
rinde ak›m› dirençsiz olarak iletiyorlar.

• Tam yo¤unluktaki her parçac›k demeti,
2808 kümeden oluflacak. Her kümedeyse 1,15 x
1011 (115  milyar) proton bulunacak. 

• Her biri 7 trilyon elektronvolt enerji kazan-
m›fl 115 milyar protondan oluflan 2808 küme
içeren bir demetin toplam enerjisi 362 megajoul
(MJ) oluyor. Bu enerji, 80.000 ton a¤›rl›¤›nda
bir uçak gemisini saatte 5,6 deniz mili h›zla sey-
rettirebilir, Fransa’n›n ünlü h›zl› treni TGV’yi sa-
atte 150 km h›zla yürütebilir, 77,4 ton TNT’nin
patlamas›na efl bir enerjiyi aç›¤a b›rakabilir, ya-
r›m ton bak›r› eritebilir. 

• Ifl›k h›z›n›n yan›bafl›na kadar h›zland›r›lan
ve ters yönlerde yol alan proton demetleri, bir-
birlerinin içinden saniyede 40 milyon kez geçe-
cekler. Demetlerin karfl›l›kl› her geçiflinde 20
proton-proton çarp›flmas› olaca¤› hesaplan›yor.
Bu da saniyede 800 milyon çarp›flma demek. An-
cak bunlar›n aras›nda “ilginç” say›lanlar›n say›s›
çok az olacak. Çünkü protonlar›n ço¤u birbirini
yaln›zca s›y›r›p geçecek, kafa kafaya çarp›flmalar
son derece seyrek görülecek. Kafa kafaya çarp›fl-
malarda ortaya yeni parçac›k ç›karanlar daha da
az olacak. Sonuçta Higgs parçac›¤›n›n ancak 10
trilyon çarp›flmadan birinde ortaya ç›kabilece¤i
hesaplan›yor. Yani, her saniye 800 milyon çar-
p›flma gerçekleflse bile, bir günde yaln›zca tek
bir Higgs parçac›¤› ortaya ç›kabilir. 

Parçac›klar

Süpersimetrik 
“gölge” parçac›klar
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bir dizi halinde sosis gibi uç uca eklen-

mifl büyük mavi silindirler bulunuyor.

Bunlar, yüklü parçac›klar› halka içinde

yönlendiren, devrimci tasar›mda süpe-

riletken m›knat›slar. M›knat›s silindir-

lerinin içindeyse iki boru yer al›yor.

Bunlar, protonlar› ters yönlerde tafl›-

yan h›zland›r›c› tüpler. Proton demet-

leri bunlar içinde ›fl›k h›z›n›n hemen

yan›na kadar h›zland›r›ld›ktan sonra

bir noktada ayn› tüpe al›n›p içlerinden

küçük bir bölümünün çarp›fl›p, detek-

törlerce incelenen parçac›k sa¤anakla-

r›na yol açmas› bekleniyor. 

S›v› helyumla so¤utulan son m›kna-

t›s›n da bu ay içinde (Nisan) tünele yer-

lefltirilmesiyle h›zland›r›c›lar, heyecanl›

görevlerine bafllamaya haz›r hale gele-

cek. 

Tesisteki detektörler de hem içer-

dikleri uç teknolojiler, hem fiyatlar›

hem de boyutlar›yla birbirleriyle yar›fl

halindeler. Herbirinde yüzlerce bili-

minsan› ve teknisyen son haz›rl›klar›

yürütmekle meflgul. Tabii as›l yar›fl, he-

defi ilk ele geçirmek için yap›lacak. 

Ana detektörlerden biri olan

ATLAS, sekiz katl› bir apartman yük-

sekli¤inde. Uzunlu¤uysa bir futbol sa-

has›n›n yar›s› kadar. ‹çi parçac›k izleyi-

ciler, ›fl›k yayan kristaller ve içerdi¤i

yüz milyon veri kanal›na bilgi ak›fl›

sa¤layacak pek çok baflka ayg›tla t›ka

basa dolu. CERN’de detektörlerin sa¤-

layaca¤› verilerin elde edilmesi ve ana-

lizi için pek çok ülkeden çok say›da bi-

lim adam› ve teknisyen çal›flt›¤› için

bunlara “iflbirli¤i platformu” (collabo-

ration) deniyor. Örne¤in yaln›zca

ATLAS detektöründe görev alm›fl bili-

minsanlar›n›n say›s› 1800 kadar. 

Yar›fl›n orta¤› olan CMS platfor-

munda da 2359 araflt›rmac› görev yap›-

yor. LHC’nin bütünündeyse 111 ülke-

den yaklafl›k 7500 biliminsan› araflt›r-

malara kat›lmak için kay›t yapt›rm›fl.

Ama bunlar›n hepsi ayn› anda tesiste

bulunmayacak; GRID (flebeke) denen

bir elektronik paylafl›m sistemi saye-

sinde deney verilerini kendi ülkelerin-

de bilgisayardan izleyebilecekler. 

Öncelikli hedefin Higgs bozonunu

bulmak olmas›na karfl›n, farkl› hedef-

ler peflinde koflanlar da var. Pek çok fi-

zikçi süpersimetri parçac›klar›n›n orta-

ya ç›kmas›n› beklerken, tesisi ziyaret

eden Stephen Hawking ise Higgs bo-

zonunun bulunaca¤› konusunda kufl-

kular› oldu¤unu, kendi ilgisininse de-

neyler s›ras›nda ortaya ç›kabilece¤i

spekülasyonlar› yap›lan mini karade-

likler oldu¤unu söylemifl. 

LHC’deki parçac›k çarp›flmalar› s›-

ras›nda karadelik oluflmas› beklentisi,

medyada s›k s›k felaket senaryolar›n›n

gündeme getirilmesine yol aç›yor. Bir

karadelik olufltu¤unda dur durak bil-

meyen ifltah›yla tüm dünyay› yutabile-

ce¤i yolundaki medya ortal›¤› öylesine

aya¤a kald›rm›flt› ki, CERN yetkilileri

birkaç y›l önce resmi bir aç›klama ya-

parak, bir karadelik oluflsa bile bunun

Stephen Hawking’in keflfederek ad›n›

verdi¤i “Hawking Radyasyonu” süre-
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Müon Detektörleri Kat› Kalorimetre S›v› Argon Kalorimetre

Toroid M›knat›s Solenoid M›knat›s SCT ‹zleyicisi TRT ‹zleyicisiPiksel Detektör
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ciyle saniyenin çok küçük kesirleri

içinde yok olaca¤›n› belirtme gere¤i

duymufllard›. 

Hawking karadeliklerini arayadur-

sun, ATLAS ve CMS d›fl›ndaki detek-

törler de baflka avlar peflinde olacak.

Bunlardan LHCb adl› detektörde gö-

revli biliminsanlar›, alt (bottom) kuark

denen bir kuark çeflnisini içeren parça-

c›klarla bunlar›n antiparçac›klar› ara-

s›ndaki asimetrileri inceleyecekler. Da-

ha önce ABD ve Japonya’daki özel h›z-

land›r›c›larda biliminsanlar›, yeni par-

çac›klar keflfetme umuduyla, alt kuark-

lar baflka kuark çeflnilerine bozunur-

ken ortaya ç›kan küçük farkl›l›klar› be-

lirlemifllerdi. 

LHCb’den yedi kilometre ötede

ALICE adl› bir baflka detektörde araflt›r-

mac›lar, “kuark-gluon plazmas›” denen

bir “parçac›k” çorbas›n› inceleyecekler.

Normal olarak maddenin temel yap›tafl-

lar› olan kuarklarla, fliddetli çekirdek

kuvvetinin tafl›y›c›s› olan gluonlar, hüc-

re çekirde¤inin içinde hapistirler. Çekir-

dek d›fl›nda ve serbest halde buluna-

mazlar. Ancak, evrenin ilk bafllang›ç an-

lar›ndaki trilyon dereceler düzeyindeki

s›cakl›klarda bu s›cak plazman›n evreni

doldurdu¤u düflünülüyor. Geçti¤imiz

y›llarda ABD’deki Brookhaven Ulusal

Laboratuvar›’nda araflt›rmac›lar, alt›n

iyonlar›n› çarp›flt›rarak bu plazmay›

oluflturduklar›n› aç›klam›fllard›.

LHC’deyse y›lda birkaç hafta süreyle

kurflun hücreleri 28 kat daha yüksek

enerjide çarp›flt›r›larak ALICE’in bu

plazman›n özelliklerini çok daha derin-

den izlemesi sa¤lanacak. 

Acele ‹fle...

Projenin tamamlanmas›n›n ve med-

ya ilgisinin kamuoyunda yaratt›¤› bek-

lentilere karfl›n, proje yöneticileri ve

araflt›rmac›lar›n, ifli aceleye getirmeye

niyetleri yok. LHC’den beklenen tril-

yonlarca byte tutar›nda veri seli için

anlafl›lan biraz beklenecek. Araflt›rma-

c›lar h›zland›r›c› halkalar›na ilk pro-

ton demetlerini, deneme amac›yla bu

y›l›n kas›m ay›nda sokmaya bafllaya-

caklar. Verilerin derlenmeye bafllaya-

ca¤› gerçek seanslarsa, 2008 ilkbaha-

r›na tarihlendirilmifl bulunuyor. Bu ta-

rihte bile ihtiyat elden b›rak›lmayacak

ve makine düflük enerjide çal›flt›r›la-

cak; (Fermilab’daki Tevatron’unkin-

den de düflük) fizikçilerin “parlakl›k”

diye adland›rd›klar› parçac›k demet

yo¤unlu¤u da düflük tutulacak. Proje-
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Parçac›k Çiftli¤i

Standart Model’in aç›klad›¤› üç temel do¤a
kuvvetinden etkilenen ya da bunlar› tafl›yan par-
çac›klar, halen bilinen ya da varl›¤› tahmin edilen
tteemmeell  ppaarrççaacc››kkllaarr ile, bunlardan yap›l› bbiilleeflfliikk
ppaarrççaacc››kkllaarr olarak ayr›l›yor. 

TTeemmeell  PPaarrççaacc››kkllaarr  
Ölçülebilir bir iç yap›lar› olmayan, yani daha

baflka parçac›klardan yap›l› olmayanlar.  Temel
parçac›klarsa spin denen kuantummekaniksel
özelliklerine göre ayr›labilir. Bunlardan fermiyon
denen parçac›klar 1/2 spinli, bozon denen par-
çac›klarsa tamsay› spinli olurlar. Fermiyonlar›n
bir özelli¤i de ayn› enerji düzeylerinde s›n›rl› sa-
y›da bulunabilmeleri, buna karfl›l›k bozonlar›n
bir araya toplanabilmeleri. Temel do¤a kuvvetle-
rini ileten parçac›klar bozon özelli¤i tafl›rken, ba-
z› madde parçac›klar› da bozon  olabiliyor. 

Fermiyonlar, tüm maddenin temel yap›taflla-
r›. Bunlar da fliddetli çekirdek kuvvetinden etki-
lenip etkilenmediklerine göre s›n›flara ayr›l›yor.
Standart Model’e göre 12 temel fermiyon çeflni-
si bulunuyor: 6 kkuuaarrkk ve 6 lleeppttoonn.

KKuuaarrkkllaarr fliddetli çekirdek kuvveti arac›l›¤›yla
etkileflirler. Kuarklar›n da 6 çeflnisi bulunuyor:
Bunlar,

• Yukar› (Up) u
• Afla¤› (Down) d
• Garip (Strange) s
• T›ls›m (Charm) c
• Alt (Bottom) b
• Üst (Top) t 
olarak tan›n›yor. Bunlar›n her birinin bir de

ters elektrik yüklü karfl› parçac›¤› (antikuark›)
bulunuyor. 

LLeeppttoonnllaarr fliddetli elektrik kuvveti arac›l›¤›yla
etkileflmeyen parçac›klar. Yine her leptonun bir
antilepton karfl› parçac›¤› oluyor. Elektronun an-
tiparçac›¤›na tarihi nedenlerle pozitron deniyor.
Leptonlar›n da 6 çeflnisi oluyor.  Antiparçac›kla-
r›yla birlikte flöyle s›ralan›yor:

• Elektron ve pozitron
• Elektron nötrinosu ve Elektron antinötrinosu
• Müon ve antiparçac›¤›
• Müon nötrinosu ve Müon antinötrinosu
• Tau leptonu ve antiparçac›¤›
Tau nötrinosu ve Tau  antinötrinosu
BBoozzoonnllaarr tam say›l› spinlere sahipler.  Do¤a-

n›n temel kuvvetleri “ayar bozonlar›” denen par-
çac›klarca iletiliyor. Standart Model’e göre temel
bozonlar flunlar: 

Bunlardan Higgs bozonu (0 spinli), elek-
trozay›f kuram (zay›f çekirdek kuvvetiyle,
elektromanyetik kuvveti özdefllefltiren kuram)
taraf›ndan öngörülüyor.  Standart Model’deki
Higgs mekanizmas›na göre a¤›r Higgs bozo-
nu, Higgs alan›ndaki simetrinin kendili¤inden
bozulmas›yla ortaya ç›k›yor. Temel parçac›kla-
r›n (özellikle a¤›r W (art› ve eksi yüklü iki çe-
flidi var) ve Z (yüksüz) bozonlar›n›n) kütleleri,
bu alanla yapt›klar› etkileflimle aç›klan›yor.
Standart Model’in aksine Süpersimetri mode-
li, befl ayr› “hafif” Higgs parçac›¤›n›n varl›¤›-
n› öngörüyor. 

VVaarrssaayy››mmssaall  PPaarrççaacc››kkllaarr  
Süpersimetrik kuramlar, henüz hiçbirinin var-

l›¤› deneysel olarak saptanamam›fl bir dizi baflka
parçac›k öngörüyor:

• Nötralino (-1/2 spin), Standart Model’deki
birçok yüksüz parçac›¤›n (kendilerinden daha
a¤›r) süperpartnerlerinin üst üste binmifl hali ola-
rak betimleniyor. Nötralino, evrendeki maddenin
büyük k›sm›n› oluflturan “karanl›k madde” için ön-
de gelen adaylardan biri. Süpersimetri kuramlar›n-
da Standart Model’deki yüklü (charged) parçac›k-
lar›n süper efllerineyse chargino deniyor. 

• Fotino (spin-1/2) fotonun süpersimetrideki
süperpartneri.

• Gravitino (spin 3/2), süpergravite kuramla-
r›nda kütleçekiminin parças› olan graviton bozo-
nunun süperpartneri.

Sleptonlar ve Skuarklar (spin 0), Standard Mo-
del’deki fermiyonlar›n süpersimetri kuram›ndaki
süper partnerleri. Örne¤in stop skuark›n ( üst ku-
ark›n süperpartneri) görece küçük bir kütlesi oldu-
¤u düflünülüyor ve h›zland›r›c› deneylerinde varl›-
¤› gözlemlenmeye çal›fl›l›yor. 

BBiilleeflfliikk  PPaarrççaacc››kkllaarr  
HHaaddrroonnllaarr fliddetli çekirdek kuvvetiyle etkile-

flen bileflik parçac›klar. Hadronlar, ya 
• Fermiyon türü oluyorlar ki, bu durumda

bunlara bbaarryyoonn deniyor. Ya da 
• Bozon türünden oluyorlar ki, bunlara da

mmeezzoonn deniyor. 
‹lk kez 1964’te birbirlerinden ba¤›ms›z olarak

Murray Gell-Mann ve George Zweig taraf›ndan
önerilen kuark modelleri  hadronlar›, gluonlarca
iletilen fliddetli çekirdek kuvvetiyle birbirlerine s›-
k›ca ba¤lanm›fl de¤erlik (valans) kuarklar› ve/ve-
ya antikuarklar›ndan oluflan bileflik parçac›klar
olarak betimliyor. Her hadronun içinde ayr›ca bir

‹sim Yük Spin Kütle  Tafl›d›¤› Kuvvet
(e) (GeV)

Foton 0 1 0 elektromanyetizma
W ± ±1 1 80,4 zay›f çekirdek kuvveti

Z0 0 1 91,2 zay›f çekirdek kuvveti
Gluon 0 1 0 fliddetli çekirdek kuvveti
Higgs 0 0 >112 tablonun alt›na bak›n›z
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de görevli fizikçiler, demet yo¤unlu¤u-

nun tasarlanan düzeye, yani tesisin

tam güçle çal›flmas›nda eriflece¤i dü-

zeye bir y›ldan önce ç›kmas›n› bekle-

miyorlar.

Araflt›rmac›lar› heyecanlar›n› diz-

ginlemeye zorlayan, LHC’nin kendi

kendini tahrip edebilecek kadar güçlü

ilk parçal›k çarp›flt›r›c›s› olmas›.

LHC’nin h›zland›r›c›lar›nda dolaflacak

parçac›k demetlerinin her biri 362 me-

gajoul enerji tafl›yor. Bu 90 kg

TNT’nin patlama enerjisine eflit ve

500 kilo bak›r› eritmeye yetiyor. E¤er

makine proton demetlerinden birine

yolunu flafl›rt›p kendi içine yönlendi-

rirse, protonlar 30-40 metre çapl› de-

likler açabilir ve LHC’yi aylar süreyle

devreden ç›kartabilir.

Böyle bir felaketi önlemek ve maki-

neyi kendine karfl› korumak için, h›z-

land›r›c› fizikçileri teknolojinin uç

noktalar›n› zorlam›fllar. 4000’den faz-

la süperh›zl› “demet-kayb› monitörü”

bir arada çal›fl›p, m›knat›slarca yönlen-

direrek tünel içinde yol alan demetler-

den sapan protonlar› belirleyecek.

Bunlardan ba¤›ms›z olarak demet ak›-

m› monitörleri, tünel içinde dolaflan

ak›m›n düzeyini sürekli ölçerek pro-

tonlar›n yoldan sapt›¤›na iflaret ede-

cek yük kay›plar›n› ortaya ç›karacak.

Demet konum monitörleriyse, deme-

tin bir bütün olarak yolundan sap›p

sapmad›¤›n› denetleyecek. Bu sistem-

ler hep birlikte m›knat›slara verecekle-

ri komutla, karars›z hale gelmifl bir de-

meti, birkaç yüz mikrosaniye içinde,

yani halka içinde daha birkaç tur ata-

madan halka d›fl›na ç›kartacak. 

Hiçbir aksakl›k olmasa bile fizikçi-

lerin, yaln›zca LHC’yi devreye alacak

flalteri indirmek için bile ola¤anüstü

güvenlik önlemleri almalar› gerekiyor.

Çarp›flt›r›c›, her demet içine 1014 (yüz

trilyon) proton s›¤d›rmak üzere tasar-

lanm›fl. Ve bu protonlar›n yaln›zca 10

milyonda biri demetten saparak m›k-

nat›slardan birinin içine dalacak olsa,

m›knat›s› h›zla ›st›p süperiletkenli¤ini

ortadan kald›rarak demetin da¤›lmas›-

na yol açabilir. Bunu önlemek için ta-

sar›mc›lar halkalar içine yüzlerce “ko-

limatör” denen ve kaçak parçac›klar›

yakalamak için gelifltirilmifl, çaplar›

ayarlanabilir demet s›k›c›lar yerlefltir-

mifller. CERN yetkililerine göre koli-

matörlere yönelmifl her 1000 parçac›k-

tan 1’den fazlas› yol boyunca dizili

m›knat›slara girmemeli. 

Bir de tabii proje yöneticilerini kor-

kutan, LHC devreye sokulduktan son-

ra odalar› doldurup konsol bafl›ndaki

görevlilerin omuzlar› üzerinden kon-

sollar› izlemek isteyecek kalabal›k.

Ama yöneticiler, en az›ndan ilk bafllar-

da bu “istenmeyen” kalabal›¤› önleme-

nin bir yolu olmayaca¤›n› ve olmama-

s› gerekti¤ini de teslim ediyorlar.

CERN’e gelip de görevi ne olursa ol-

sun bu ilk heyecan› tatmak istemeyen

olabilir mi? 
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ortaya ç›k›p bir yok olan ya da ve birbirlerine dö-
nüflüp duran sanal kuark ve antikuark parçac›kla-
r› var. Bunlar›n say›lar›n›n çoklu¤u bir denizi
an›msatm›fl olacak ki, bunlara deniz (sea) kuark
ve antikuarklar› deniyor.

BBaarryyoonnllaarr (fermiyonlar): S›radan  baryonlar›n
(fermiyonlar›n)  her biri ya üç de¤erlik (valans) ku-
ark ya da üç de¤erlik antikuark içeriyor.  

NNüükklleeoonnllaarr normal atom çekirdeklerinin fermi-
yonik bileflenlerine deniyor: 

• Protonlar (iki yukar› (u) ve bir afla¤› (d)
valans kuark›ndan olufluyor (ve çok say›da sanal
“deniz” kuark ya da antikuark› içeriyor),

• Nötronlar (iki d ve bir u valans kuark›n-
dan olufluyor (ve de deniz kuarklar›) 

HHyyppeerroonnllaarr: Λ, Σ, Ξ ve Ω gibi, bir ya da da-
ha fazla garip (s) kuark içeren, k›sa ömürlü ve
nükleonlardan daha a¤›r parçac›klar.  Atom çekir-
deklerinde normal olarak bulunmamakla birlikte
k›sa ömürlü hiperçekirdekler içinde bulunabilirler. 

Bir tak›m tt››llss››mmll››  (c kuark içeren) ve aalltt (b ku-
ark içeren) baryonlar da gözlenmifl durumda. 

MMeezzoonnllaarr (bozonlar) bunlar çok say› ve çeflitte
bulunuyorlar.  S›radan mezonlar (bozon özellikli)
bir valans kuark›yla  (baflka türden) bir valans an-
tikuark›ndan oluflur. Bunlar aras›nda ppiioonn, kkaaoonn
ve JJ//ψψ ile birçok baflka tip mezon say›labilir. Ku-
antum dinami¤inde nükleonlar aras›nda güçlü çe-
kirdek kuvveti, mezonlarca iletiliyor (nükleonlar
içindeki kuarklar aras›nda fliddetli çekirdek kuvve-
ti (fliddetli etkileflim)  hat›rlanaca¤› gibi gluonlar
taraf›ndan iletiliyor)

Bunlar›n d›fl›nda zaman zaman varl›klar›na ait
çok da kesin olmayan egzotik mezonlar da bulu-
nuyor. 

AAttoomm  ççeekkiirrddeekklleerrii:: Atom çekirdekleri proton ve
nötronlardan olufluyor. Bir elemente ait her çekirdek
türü belirli say›da proton ve belirli say›da nötron içe-
rir ve nüklid ya da izotop olarak adland›r›l›r. 

AAttoommllaarr:: Atomlar, kimyasal tepkimeler yoluy-
la maddenin içine da¤›labilece¤i en küçük  yüksüz
parçac›klard›r.  Bir atom küçük ve a¤›r bir çekir-
dek ile çevresinde dolanan görece büyük elektron-
lardan oluflmufl bir buluttan meydana gelir.  Her
atom türü, özel bir kimyasal elemente karfl›l›k ge-
lir ve 111 tanesi resmen adland›r›lm›flt›r (Bkz. Ele-

mentlerin periyodik tablosu). 
MMoolleekküülllleerr:: Moleküller bir maddenin fiziksel

özelliklerini korumakla birlikte içlerinde element
olmayan bir maddenin sokulabildi¤i en küçük par-
çac›klara denir. Her tip molekül, belli bir kimyasal
bilefli¤e karfl›l›k gelir.  Moleküller bir ya da daha
fazla türden atomun bileflikleri olabilirler. 
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Dersler ve Sonras›

1980’li y›llarda ABD’de fizikçiler

büyük düflündüler. Ama haddinden

fazla büyük!.. Hem bilinen parçac›kla-

r›n kuram›n› tamamlayacak olan par-

çac›¤› bulup ç›karacak, hem de yepye-

ni parçac›klar keflfedecek dev bir maki-

ne. Dev derken de, elbette Amerikan

ölçülerinde olacak. 87 kilometre uzun-

lu¤unda bir h›zland›r›c› tünel. Seçilen

yer de ABD’nin en büyük eyaleti Te-

xas. 

Bu arada Avrupa’n›n laboratuvar›n-

da yani CERN’de bir grup araflt›rmac›,

daha devreye bile girmemifl olan elek-

tron-pozitron çarp›flt›r›c›s› LEP’in ar-

d›ndan ifli devralacak yeni bir makine

üzerinde fikir cimnasti¤i yap›yorlard›.

Bu makinenin ad› Büyük Hadron Çar-

p›flt›r›c›s› (LHC) olacakt›. 

Yirmi y›l sonra LHC, öteki makine-

nin, talihsiz Süperiletken Süper Çar-

p›flt›r›c›’n›n (SSC) yapamad›¤› keflifleri

yapmaya haz›rlan›yor. LHC’nin eriflebi-

lece¤i enerjinin üç kat›na eriflmeyi he-

defleyen SSC, maliyeti 4,6 milyar do-

lardan 8,3 milyara f›rlay›nca ABD kon-

gresinin fizik dünyas›n› yasa bo¤an ka-

rar›yla, tamamlanmadan çöpe at›ld›. 

Neden SSC baflaramad› da LHC ba-

flard›? Fizikçilere göre neden, SSC’yi

çelmeleyen bir dizi hata: Tesisi mevcut

bir laboratuvarda kurmak yerine proje

yöneticileri Texas’ta Waxahachie adl›

›ss›z bir yeri seçtiler. Araflt›rmac›lar da-

ha sonra, getirisi fazla önemli olma-

yan, ama maliyeti büyük ölçüde art›-

ran bir tasar›m de¤iflikli¤ine gittiler.

Nihayet ABD baflta bu tesise tek bafl›-

na sahip olmak istedi ve ancak ifl iflten

geçtikten sonra uluslararas› ortaklar

arad›. 

LHC’nin baflar›s› da son derece so-

mut nedenlerle aç›klanabilir ve

CERN’i, daha flimdiden planlanan yeni

dev çarp›flt›r›c›, 31 kilometre uzunlu-

¤undaki Uluslararas› Do¤rusal Çarp›fl-

t›r›c› (ILC) için avantajl› konuma geti-

rebilir. 

Gözlemcilerin ço¤una göre

LHC’nin baflar›s›nda temel rolü,

CERN’in son derece sa¤lam bütçesi

oluflturuyor. Neden sa¤lam? Çünkü

1954 y›l›nda CERN’i ortaya ç›karan

antlaflma uyar›nca, kuruma ortak olan

ve flimdi say›lar› 20’ye ulaflm›fl olan hü-

kümetlerin her biri, kendi gayr›safi

milli has›lalar›yla orant›l› olarak kuru-

mun bütçesine katk› koyuyorlar.

CERN Direktörü Robert Aymar’a göre

antlaflma, bütçede istikrar sa¤l›yor.

Çünkü her y›l ortak ülke parlamentola-

r› bu y›l katk›m›z› ne kadar art›ral›m

ya da eksiltelim diye karar alam›yorlar.

Bu sayede befl y›l sonras›n›n bütçe har-

camalar›n› da önceden planl›yorlar, ve

(örne¤in 2002’deki %20 maliyet art›fl›-

›nda oldu¤u gibi) bütçe aç›klar›n› ka-

patmak için üyelerin gelecek y›lki kat-

k›lar›ndan mahsup edilmek üzere

ödünç kaynak da sa¤layabiliyorlar. Bu-

na karfl›l›k bütçe, SSC için bir handi-

kap oldu. Çünkü ulusal laboratuvarla-

r›n bütçesi her y›l ABD kongresi tara-

f›ndan belirlendi¤i için kaynaklarda

büyük dalgalanmalar yaflanabiliyor. 

LHC’yi infla ederken CERN, bir çar-

p›flt›r›c›dan durmaks›z›n ötekine geç-

menin avantaj›n› da yaflad›. CERN

araflt›rmac›lar› bir yandan LEP’i infla

ederken, bir yandan da onun yerini

alacak olan makineyi tasarlamaya bafl-

lad›lar. LEP’in tünelini ve h›zland›r›c›-

lar›n› LHC’ye devrederek projeye mil-

yarlarca dolarl›k tasarruf sa¤lad›lar ve

projenin öngörülen bütçe d›fl›na tafl-

mas›n› önlediler. 

CERN’in bir avantaj› da LHC daha

devreye girmeden, onu iflletmek üzere

LEP’te deneyim kazanm›fl ve kaynafl-

m›fl bir araflt›rmac› kitlesine sahip ol-

mas›. 

LHC daha devreye girmeden tüm

dünyada fizikçiler onun yerini alacak

makineyi tasarlarken, hükümetler de

bu prestijli ayg›t›n kendi topraklar›nda

konuflland›r›lmas› için kulislere baflla-

m›fl bulunuyorlar.

31 kilometrelik do¤rusal h›zland›r›-

c›s›yla ILC’nin, LHC’nin varl›klar›n› or-

taya ç›karaca¤› parçac›klar›n daha ay-

r›nt›l› incelenmesini sa¤layaca¤› umu-

luyor. Do¤rusal bir h›zland›r›c›n›n

avantaj›, daha az zorlu mühendislik so-

runlar› getirmesinin yan› s›ra, daha

“temiz” ve kolayca tan›mlanabilen çar-

p›flma ürünleri sunan elektronlar›n

(antiparçac›klar› olan pozitronlar›n)

“yak›t” olarak kullan›lmas›na olanak

sa¤lamas›. Proton gibi çekirdek parça-

c›klar› ya da iyonlaflt›r›lm›fl çekirdekler

gibi daha a¤›r “yak›tlar” daha fliddetli

çarp›flmalar sa¤lamakla birlikte, bunla-

r›n çarp›flmalar›nda ortaya ç›kan ürün-

ler içinde “ilginç” olanlar› ay›klaman›n

son derece güç olmas›. 

Elektronlarsa, daha temiz ürünler

sunmalar›na karfl›n, ivmelendiklerinde

ya da do¤rusal yönden sapt›r›ld›klar›n-

da senkrotron radyasyonu denen do-

¤al bir olguyla enerjilerinin önemli bir

bölümünü yitiriyorlar. Dolay›s›yla hal-

ka biçimli h›zland›r›c›lar yerine do¤ru-

sal h›zland›r›c›lar›n önemli üstünlükle-

ri var. 

Avrupa, Japonya ve ABD, bu tesisin

kendi topraklar›nda kurulmas›n› ister-

ken, fizikçiler CERN’in deneyiminden

ç›kar›lmas› gereken dersleri hat›rlat›-

yorlar ve ülkelerin evsahipli¤i için bir-

birlerinin bo¤azlar›na at›lmadan önce,

ILC’yi nas›l baflar›l› bir uluslararas› bi-

limsel iflbirli¤i projesi yapacaklar›n› dü-

flünmeleri gerekti¤ini vurguluyorlar. 

Bu durumda, sa¤lam bütçesi ve iki

büyük makineyle kazand›¤› deneyimle

CERN, ILC’nin ev sahipli¤i için öne ç›-

karken, baz› analistler bütçe istikrar›-
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n›n bazen avantaj yerine dezavantaj ola-

bilece¤ine de iflaret ediyorlar. Çünkü

CERN’in bütçesi kolayca azalmad›¤› gi-

bi, durumun ve artan maliyetlerin ge-

rektirmesi halinde, h›zla artam›yor da.

Bu durumda daha dinamik bütçe süreç-

lerine sahip ABD ve Japonya’n›n öne

geçebilmesi de olas›. Kolayca art›r›labi-

len bir bütçe ev sahibinin belirlenmesin-

de önemli. Çünkü LHC’nin 3,8 milyar

dolarl›k etiketine karfl›l›k, ILC’nin mali-

yetinin 10-15 milyar dolar olmas› bekle-

niyor. Evsahibi olmak isteyense ayn› za-

manda bonkör olmak da zorunda. Çün-

kü bu onura karfl›l›k maliyetin yar›s›n›

kendi cebinden karfl›layacak. 

LHC’nin baflaramad›¤›n› baflarmas›

beklenen ILC için yer seçiminde za-

manlama da önemli bir öge olarak or-

taya ç›k›yor. CERN, LHC’yi bu haliyle

2011 y›l›na kadar ifllettikten sonra,

çarp›flmalar›n say›s›n› art›rmak için ka-

pasite art›fl›na tabi tutacak, dolay›s›yla

önümüzdeki 5-6 y›l süreyle ifl yükü

a¤›r olacak. Buna karfl›l›k ABD’nin

elinde 2009 y›l›ndan sonra parçac›k fi-

zi¤inde kullan›labilecek bir çarp›flt›r›c›

kalmam›fl olacak. Halen görece küçük

bir çarp›flt›r›c› kullanan Japonya ise,

bu yak›nlarda büyükçe bir proton h›z-

land›r›c› tesisi devreye sokmaya haz›r-

lan›yor. 

Bu durumda ILC’nin kuruluflu

2020’li y›llar› bekleyecekse, CERN ye-

niden avantajl› konumda olacak. Yok,

e¤er LHC’deki ilk fizik sonuçlar›n›n

2010 y›l›nda al›nmaya bafllamas›yla he-

men yeni çarp›flt›r›c›n›n inflas› gereke-

cekse, ABD ve Japonya daha gerçekçi

seçenekler olarak ortaya ç›kacak. 

Tabii, ILC’nin nerede kurulaca¤›n-

dan daha hayati bir sorun, kurulmas›-

na gerek olup olmayaca¤›. Bu sorunun

yan›t› da LHC’nin daha da incelenme-

ye de¤er birfley bulup bulamayaca¤›na

ba¤l›...

Fizikçilerin 

Kabus Senaryosu
Science Dergisi yazar› Adrian Cho,

“Kendinizi bir parçac›k fizikçisi yerine

koyun” diyor ve soruyor: “Yirmi ülke

kütlenin kayna¤›n› bulacak bir makine

yapman›z için elinize milyarlarca dolar

tutuflturuyor. Sizin önerdi¤iniz aç›kla-

ma için makinenizin Higgs bozonu di-

ye adland›r›lan yeni bir parçac›k bul-

mas› gerekiyor. Yirmi y›ll›k haz›rl›ktan

sonra aletin dü¤mesine basmaya haz›r-

land›¤›n›zda yüre¤inizi dolduran kor-

ku, sonunda varsay›m›n›z›n yanl›fl ç›k-

mas› ve böyle bir parçan›n olmad›¤›n›n

anlafl›lmas› olas›l›¤›d›r; de¤il mi?”. 

Yan›t› da kendisi veriyor: “Pek öyle

de¤il!”. Cho’ya göre pek çok fizikçi

LHC’nin Higgs bozonunu bulaca¤› ko-

nusunda güvenli. Onlar›n as›l korku-

su, dev çarp›flt›r›c›n›n Higgs’in ötesin-

de baflka bir fley bulamamas›. Bu tak-

tirde fizi¤in giriflti¤i koflunun duraca-

¤›na iflaret eden bu fizikçilere göre

“E¤er LHC Higgs bozonuyla birlikte

yeni bir parçac›klar koleksiyonu bula-

mayacaksa, hiçbir fley bulmas›n daha

iyi!”. 

“Bu mant›k size çarp›k gelebilir,

ama gelin yine kendinizi bir parçac›k

fizikçisinin yerine koyun” diyor yazar.

1960’lar ve 70’lerde araflt›rmac›lar,

kütleçekimini d›flar›da b›rakmas› ve

öteki baz› eksikliklerine karfl›l›k, o za-
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LHC’nin önce kafalarda, sonra çizim masala-
r›nda flekil al›p nihayet gerçeklik kazanmas› için
güçlükler, hayal k›r›kl›klar› ve sürprizlerle dolu
yirmiyi aflk›n y›l›n geçmesi gerekti. CERN,
LHC’yle ilgili ilk planlar›n›, önceki fizik makinesi
olan ve 1989-2000 y›llar› aras›nda devrede ka-
lan Büyük Elektron-Pozitron Çarp›flt›r›c›s›n›
(LEP) infla ederken yapmaya bafllam›flt›. O s›ralar
ABD, “Süperiletken Süper Çarp›flt›r›c›” (Super-
conducting Super Collider – SSC) adl›, 87 kilo-
metrelik bir h›zland›rma halkas› içeren bir maki-
nenin inflas›na bafllam›flt›. Ancak, 1993 y›l›nda
ABD kongresi yüksek maliyeti nedeniyle projeyi
durdurunca meydan CERN’e kald› ve 1994 y›l›n-
da LHC’nin proje çal›flmalar› bafllat›larak LEP’in
ard›ndan devreye sokulmas› kararlaflt›r›ld›. LEP,
görevini tamamlamadan önce Higgs parçac›¤›n›
bularak bu büyük onurun sahibi olmaya çok ça-
l›flt›ysda da ömrünün uzat›lmas›n› sa¤layamad›
ve yerini alacak makinenin iflini kolaylaflt›rmak

için yeralt› tünelini ve h›zland›r›c› tüplerini
LHC’nin kullan›m›na b›rakt›. Bütçe krizi içinde
bulunan CERN bu “yamyaml›k” sayesinde elinde-
ki kaynaklar› LHC’nin üstün teknolojisine ak›tma
olana¤› buldu. Yine de ABD’deki makinenin ba-
fl›na gelenlerden kaç›nmak ve ortak hükümet ve
kurumlar› “yeter art›k” noktas›na getirmemek
için CERN yöneticileri ve mühendisleri ellerinde-
ki kaynaklar› yarat›c› yöntemlerle kullanma bas-
k›s›n› sürekli üzerlerinde hissettiler. Bu nedenle
silindir yap›da süper iletken m›knat›s bloklar›n›n

içine bir yerine iki h›zland›r›c› tüp s›¤d›rmay› ba-
flard›lar. (Görece) yüksek s›cakl›kta süperiletken
kablolar kullanarak tesisin iflletilmesinde güç ka-
y›plar›n› önlediler. M›knat›slar› so¤utan s›v› hel-
yumu 1,9 Kelvin (Yaklafl›k -271 °C) dereceye ka-
dar so¤utarak süper ak›flkan haline getirdiler.
Tabii ifller her zaman düzgün gitmedi. 2001 y›-
l›nda yap›lan bir inceleme, projenin hedeflenen
tarihe yetiflemeyece¤ini ve maliyetin de öngörü-
len düzeyin %20 üzerine ç›kt›¤›n› belirledi. Bu
durum, CERN’in planlad›¤› ya da yürütmekte
oldu¤u baflka baz› projelerin küçültülerek daral-
t›lmas› ve LHC’ye yeni fonlar aktar›lmas› gere¤i-
ni do¤urdu. 2004 y›l›ndaki kriz, s›v› helyumu sü-
periletken m›knat›slara ileten so¤utma borular›n-
da ortaya ç›kt›. ‹flçiler borular›n 3 kilometre
uzunlu¤undaki bir bölümünü sökmek, tamir et-
mek ve yeniden monte etmek durumunda kald›-
lar. Bu da gelir gelmez tüneldeki yerlerine kon-
mas› gereken m›knat›slar›n birikmesine, 1000
kadar m›knat›s›n güvenli biçimde depolanmas›
gibi öngörülmeyen lojistik sorunlara yol açt›.
Ama iki y›l gecikmeyle de olsa, son m›knat›s›n
yerine yerlefltirilmesiyle art›k tasar›mc›, teknis-
yen ve fizikçilerin zihinlerinde tek bir s›k›nt› ka-
l›yor: “Ya çal›flmazsa?”...Superconducting 

Super Collider – SSC
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mandan bu yana çarp›flt›r›c› deneyle-

rinde görülen her parçay› aç›klayan,

daha derin bir kuram için fizikçilere

fazla ipucu vermeyen Standart Model

adl› bir kuram gelifltirdiler. fiimdi

LHC’nin sa¤layaca¤› enerji düzeylerin-

deyse bu Standart Model yolunu flafl›r›-

yor, negatif olas›l›klar ve fizikçe kabul

edilemeyecek benzer ‘saçmal›klar’ or-

taya atmaya bafll›yor. Dolay›s›yla arafl-

t›rmac›lara göre yeni çarp›flt›r›c›, orta-

ya yeni ‘herhangi bir fley’ koymak zo-

runda. “Ortaya koyabildi¤i yaln›zca

Higgs olacaksa” diyorlar, “keflfin yeni

alt›n ça¤› daha bafllar bafllamaz sona

erebilir!”

CERN’deki kuramc›lardan Jonat-

han Ellis’e göre, e¤er bulunacak Higgs

beklenen kütlede olursa (protonun

kütlesinin 190 kat›) Standart Model’in

deliklerini t›kayacak ve fizikçilerin gö-

rüflünü eskisinden de beter biçimde

perdeleyecek. “Bu gerçek bir befl y›l-

d›zl› felaket olur” diyor Ellis. “Çünkü,

ta Planck ölçe¤ine kadar yeni bir fizi-

¤e ihtiyac›m›z olmad›¤› anlam›na ge-

lir”. Planck ölçe¤i, do¤a kuvvetlerinin

en zay›f› olan kütleçekiminin, atomalt›

düzeylerde, etkiyen öteki temel do¤a

kuvvetleriyle ayn› güce eriflerek özdefl-

leflti¤i, evreni ortaya ç›karan Büyük

Patlama öncesinde varoldu¤u öngörü-

len ak›l almaz yükseklikteki enerji dü-

zeyi (1016 GeV). Öteki üç kuvvetse

flunlar: atom çekirde¤i içindeki parça-

c›klar› bir arada tutan fliddetli çekirdek

kuvveti, atomlar›n ve alt parçac›klar›-

n›n bozunarak baflka parçac›klara dö-

nüflmesine yol açan zay›f çekirdek kuv-

veti ve elektronlar› atom çekirdekleri

çevresindeki yörüngelere ba¤layan

elektromanyetik kuvvet. Dolay›s›yla

tek bafl›na Higgs parças› (kütleçekimi-

ni hâlâ kuram d›fl›nda b›rakarak), mad-

denin temelinin keflfi için ony›llard›r

sürdürülen çabalara, kimseyi tatmin

etmeyen bir nokta koyacakt›r.

Öte yandan, LHC, (Higgs dahil) hiç-

bir yeni parçac›k bulamayacak olursa

da bu, atomalt› düzeydeki etkileflimleri

aç›klayan kuantum mekani¤inin, hatta

Einstein’›n genel görelilik kuram›n›n

temel kurallar›n›n tümden yanl›fl oldu-

¤u anlam›na gelecektir. California Tek-

noloji Enstitüsü’nden (Caltech) deney-

sel fizikçi Harvey Newman’a göre de

“Bu, bildi¤imizi sand›¤›m›z her fleyin

bir anda da¤›l›p gitmesi demek”. Ama

Newman, bu durumun pek çok fizikçi-

yi heyecanland›raca¤›nda kuflku olma-

mas›na karfl›n, bildi¤imiz fizi¤in böyle-

sine temelsiz ç›kmas›n›n son derece

küçük bir olas›l›k oldu¤unu ve dolay›-

s›yla LHC’nin yeni hiçbir fley göreme-

mesinin neredeyse olanaks›z oldu¤u-

nu da vurguluyor. 

Peki Bu Higgs de Ne? 

Görülüyor ki bulunmas› istensin ya

da istenmesin, Higgs parçac›¤›, bilin-

meyen ama varl›¤› kuramsal olarak ön-

görülen parçac›klar›n en ünlüsü. Hat-

ta, Nobel Ödül’lü fizikçi Leon Leder-

man, buna ünlü “Tanr› parçac›¤›” ya-

k›flt›rmas›n› yapm›fl bulunuyor. Asl›n-

daysa Standard Model’de aç›klanama-

yan bir soruna, parçac›klar›n nas›l küt-

le kazand›klar› sorusuna “Ben yapt›m,

oldu!” kabilinden getirilmifl bir çözüm. 

Sorunun çetrefilli k›sm›, Standart

Model’deki W ve Z parçac›klar›na küt-

le kazand›rmak. Bunlar zay›f çekirdek

kuvvetini tafl›yan parçac›klar. Standart

Model’e göre, bir tür radyoaktif bozun-

maya yol açan zay›f çekirdek kuvvetiy-

le, elektronlar› çekirdeklere ba¤laya-

rak atomlar› oluflturan ve el fenerimiz-

den flimfleklere, televizyonlar›m›zdan

laptop bilgisayarlar›m›za kadar yaflam›-

m›zdaki pek çok fleye güç sa¤layan

elektromanyetik kuvvet, ayn› fleyin

farkl› aç›lardan görünen yüzleri. An-

cak bu kuvvetleri zihnimizde kolayca

birbirlerinin yerine koyam›yoruz. Elek-

tromanyetik kuvvet y›ld›zlara, gökada-

lara kadar uzan›rken, zay›f kuvvet bir

atom çekirde¤inin çap›n› bile katede-

miyor. Parçac›klar›n erimlerindeki bu

muazzam farkl›l›¤›n nedeni, bir elek-

tromanyetik alan› oluflturan kuantum

parçac›klar olan, bir baflka deyiflle

elektromanyetik kuvveti tafl›yan foton-

lar›n kütlesiz olmalar›; buna karfl›l›ksa

zay›f kuvvet alan›n› oluflturan parça-

c›klar›n, yani W ve Z bozonlar›n›n pro-

tonun s›ras›yla 86 ve 97 kat› kütleye

sahip olmalar›. 

Sorun flu ki, W ve Z bozonlar›yla

öteki parçac›klara kuramc›lar kafalar›-

na göre kütle atasalar, Standart Model

da¤›l›p gidiyor. Dolay›s›yla kütlenin bir

flekilde parçac›klar›n kendi aralar›nda-

ki etkileflimlerinden geliyor olmas› la-

z›m. 1960’larda Edinburgh (‹skoçya)

Üniversitesi’nden kuramsal fizikçi Pe-

ter Higgs, bofl uzay›n asl›nda bofllu¤un

her taraf›n› bir elektrik alan› gibi kap-

layan (skaler) bir alanla kapl› olabilece-

¤ini keflfetti. Bu alan her noktas›nda

Higgs bozonu diye adland›r›lan bir

parçac›ktan olufluyor. Ve bu alan, bir

yap›flkan gibi, içinde yol alan parçac›k-

lar› yavafllat›yor ve onlara, kütlenin te-

meli olan atalet kazand›r›yor. Kurama

göre Higgs alan›yla kuvvetli etkileflen

parçac›klar daha büyük, zay›f etkile-

flenlerse daha küçük kütleler kazan›-

yorlar. 

Sonradan görüldü ki do¤a da bu il-

ginç plan› izliyor. Bu mekanizmadan

yararlanan kuramc›lar W ve Z parça-

c›klar› için belirli birer kütle öngördü-

ler. 1983 y›l›nda CERN’deki h›zland›r›-

c›larda gerçeklefltirilen deneylerde,
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çarp›flt›r›lan parçac›klar›n yaratt›¤›

enerji bu parçac›klar› boflluktan kopa-

racak düzeye eriflti¤inde W ve Z, öngö-

rülen kütleleleriyle detektörlerde belir-

diler. 

Peki kuramc›lar, Higgs bozonunun

varl›¤›ndan neden bu kadar eminler?

Kendilerine sorarsan›z kan›tlar gide-

rek birikiyor. Örne¤in, Z parçac›¤›n›n

ömrü ve öteki özellikleri bu parçac›¤›n

çevresinde sinekler gibi uçuflan bir sa-

nal parçac›klar bulutuna ba¤l›. Z üze-

rinde yap›lan duyarl› ölçümler, bu bu-

lut içinde, protonun yaklafl›k 200 kat›

kütlede bir Higgs bozonu oldu¤una

iflaret ediyor. Michigan Üniversite-

si’nden kuramc› Gordon Kane, W bo-

zonuyla en a¤›r kuark çeflnisi olan üst

kuark›n kütleleri aras›ndaki karfl›lafl-

t›rman›n da benzer bir sonuç ortaya

koydu¤unu belirtiyor. 

Yeni Fizik? 

Yukar›da da de¤inildi¤i gibi fizikçi-

lerin endiflesi LHC’nin bula bula yal-

n›zca Higgs’i bulmas›. Yine yukar›da

de¤inildi¤i gibi bu durumda pek çok

kuramc›n›n tercihi LHC’nin Higgs’i bi-

le bulamamas›. Tabii deneysel fizikçi-

ler pek ayn› görüflte de¤il. Onlara göre

yaln›zca Higgs’in bulunmas› bile bir

zafer olacak. CERN’deki deneyciler-

den Peter Jenni kendisine ve tak›m ar-

kadafllar›na güveniyor. “E¤er Higgs

gerçekten de kuramc›lar›n tarif etti¤i

gibi bir fleyse, bulaca¤›m›zdan kuflku-

nuz olmas›n” diyor. “Ayr›ca bulursak

da piflman olaca¤›m›z› sanm›yorum.” 

Fizikçiler ayr›ca, entellektüel aray›fl-

lara getirece¤i hareketlili¤e karfl›l›k,

deneylerden eller bofl ç›kman›n sorun-

lar do¤uraca¤›n› da teslim ediyorlar.

“Ya hep, ya hiç” tak›m›n›n militan› El-

lis bile flöyle diyor: “Düflünün, (hükü-

metleraras›) CERN Konseyi’ne gidiyo-

ruz ve diyoruz ki ‘Eksik olmay›n, ver-

di¤iniz milyarlarca ‹sviçre Frang›n›

harcad›k; ama inan›n orada hiçbir fley

yok’. Herhalde yüzleri çok güleç ol-

mazd›”. 

Jüri karfl›s›nda bofl ellerini aç›p

omuzlar›n› kald›ran fizikçiler kadar

mahcup olmasalar bile, LHC’nin kos-

koca a¤› içinde yaln›zca Higgs bozonu

ile hesap vermeye gelen fizikçilerin de

hayatlar›n›n pek kolay olmayaca¤›

aç›k. Araflt›rmac›lar›n, LHC ile çözeme-

dikleri gizleri çözmek için güvendikle-

ri “yeni fizik” makinesi, yukar›da sözü-

nü etti¤imiz ve elektronlarla antiparça-

c›klar› olan pozitronlar› çarp›flt›racak

olan ILC. ILC, ifli LHC’nin b›rakt›¤›

yerden alarak onun ortaya ç›kard›¤›

yeni kavramsal platoyu derinlemesine

araflt›racak. Ama LHC, vere vere yal-

n›zca Higgs bozonu verirse, fizikçile-

rin bu düflünceyi ve 10-15 milyar do-

larl›k maliyetini hükümetlere satabil-

mekte zorlanacaklar› kesin. 

Yine de fizik toplumunun büyük bö-

lümü, para babalar›n›n yüzlerini güldü-

receklerinden emin. Pek çok araflt›rma-

c›, LHC’nin Higgs’in yan›s›ra bir sürü

yeni fley bulaca¤›n› ve bunlar aras›nda

süpersimetri (supersymmetry ya da k›-

saca SUSY) kuram›n›n öngördüklerinin

de olaca¤›n› düflünüyor. Süpersimetri

modelinin, madde ve kuvvet parçac›kla-

r› için öngördü¤ü kendilerinden daha

a¤›r efl parçac›klar, ilk bak›flta karmafl›k

gibi görünse de SUSY, Standart Model

içindeki sorunlar› çözmekle kalm›yor,

daha derin bir kuram›n iflaretlerini veri-

yor ve hatta evrendeki maddenin çok

büyük bölümünü oluflturan “karanl›k

madde”nin gizeminin ayd›nlat›labilme-

sini de gündeme getiriyor. 

Ama en temel olarak SUSY, Higgs

bozonuyla ilgili teknik bir sorunu da

çözüyor. Çünkü parçac›klara kütle ka-

zand›ran Higgs’in kendisi de ötekilerin

bafl›na sard›¤› sanal parçac›klar bulu-

tuyla sar›l› olmal› ve bu da kendisinin

kütlesini de muaazzam ölçülere ç›kar-

mal›. Oysa SUSY, Higgs bozonunun

neden öngörüldü¤ü kadar hafif oldu-

¤unu kolayl›kla aç›klayabiliyor: Çünkü

matematiksel olarak Higgs kütlesi üze-

rinde parçac›k ve süperparçac›klar›n

etkileri birbirlerini götürüyor. 

SUSY, dört temel do¤a kuvvetinin

özdefllefltirilmesi için de daha yararl›

bir araç. Standart Model, bunlardan

atomalt› düzeydeki üçünü; fliddetli ve

zay›f çekirdek kuvvetleriyle, elektro-

manyetik kuvveti aç›kl›yor. Bu kuvvet-

lerin güçleri, çarp›flmalar›n enerjisine

paralel olarak art›yor ve evrenin süper-

simetrik olmas› halinde üçü de Planck

Ölçe¤i’nin daha alt›nda bir yerlerde ay-

n› fliddetle etkileflmeye bafll›yor. Mas-

sachusetts Teknoloji Enstitüsü kuram-

c›lar›ndan Frank Wilczek’e göre öz-

deflleflen bu üç kuvvetle Standart Mo-

del d›fl›ndaki kütleçekimini daha üst

bir “Herfleyin Kuram›”nda birlefltirmek

daha kolay.

SUSY, gökadalar› bir arada tutan

karanl›k maddeyi de aç›klamaya aday.

Fizikçiler, karanl›k maddenin, normal

maddeyle kütleçekim d›fl›nda ancak

çok zay›f biçimde etkileflen kararl› bir

maddeden oldu¤unu düflünüyorlar ve

SUSY’nin süper eflleri içinden “en ha-

fif süpersimetri parças›” olarak adlan-

d›r›lan kuramsal varl›k hakk›ndaki ön-

görüler, karanl›k madde tiplemesine

uyuyor. 

Bunca kan›tla desteklendi¤ine ifla-

ret eden baz› fizikçilere göre SUSY,

“yanl›fl olamayacak kadar güzel” bir

kuram. Wilczek ise biraz daha temkin-

li. “Tabii bütün bu iflaretler bizi yan›lt›-

yor olabilir” diyor. “Ama e¤er Do¤a

Anam›z bize böyle bir flaka yapacaksa,

bu zalim oldu¤u kadar tats›z bir flaka

olacakt›r.” 

Daha iyimser baz› beklentilerle

LHC, daha baflka olgulara da kap›y›

açabilir. Örne¤in, elektronlar ve kuark-

lar gibi maddenin bölünemez temel

tafllar› kabul edilen parçac›klar›n daha

da karmafl›k iç dünyalar› oldu¤unu or-

taya koyabilir, mini karadelikler olufl-

turabilir ya da yaln›zca son derece

yüksek enerjilerde ortaya ç›kan yeni

uzay boyutlar›n›n aç›ld›¤›n› görebilir.

Ortaya ç›kabilecek bu gizli boyutlarla

aniden geniflleyen uzay›m›z, örne¤in,

kütleçekiminin öteki temel do¤a kuv-

vetlerinden neden bu kadar zay›f oldu-

¤unu aç›klayabilir. 

Columbia Üniversitesi’nden fizikçi

Michael Tuts, “Aç›k söylemek gerekir-

se, ilave boyut gibisinden fleylerin orta-

ya ç›kmas›na pek ihtimal vermiyorum”

diyor. “Ama potansiyel öylesine büyük

ki, son derece heyecan veriyor”. 
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