https://farid.ps/articles/physics_before_the_standard_model/tr.html

Standart Model Oncesi Fizik

19. yazyihn sonlarinda fizik neredeyse tamamlanmis gibi gérindyordu. Newton'un
hareket ve kutlegekim yasalari iki ylzyildan fazla bir stredir sarsilmaz bir sekilde
ayakta duruyordu. Maxwell'in denklemleri, elektrik ve manyetizmayi tek bir
elektromanyetik alanda birlestirdi. Termodinamik, i1sty1, motorlari ve entropiyi
acikladi. 1890'larda kendine guivenen bir fizik¢i, doganin temel ilkelerinin buytk
Olcude bilindigine ve geriye sadece kucuk detaylarin tamamlanmasi gerektigine
inanabilirdi.

Bu ruh hali, 1900 yilinda Lord Kelvin tarafindan fizik biliminin neredeyse tamamlandigini,
sadece “ufukta birkac bulut” kaldigini ilan etmesiyle Gnli bir sekilde ézetlendi. Ironik
olarak, bu bulutlar fizik bilimini sonsuza dek degistiren firtinalar atesledi.

Newton’un Basarisi ve Merkur’iun Perihelionu

Newton'un hareket ve evrensel kutlecekim yasalari inanilmaz derecede gucluydu. Bir
elmanin dusdsunu ve Ay'in ydrungesini ayni formulle acikhyordu. Halley kuyruklu yildizinin
donusunu 6ngordul, gezegen navigasyonuna rehberlik etti ve nesiller boyu bilim
insanlarina ilham verdi.

Ancak her sey mukemmel bir sekilde uyusmuyordu. GUnes'e en yakin gezegen olan
Merkur'in yérungesi, her dénuste en yakin noktasinin hafifce kaydigi bir precession
gosteriyordu. Bunun cogu, Newton mekanigi ve diger gezegenlerin kutlecekim etkisiyle
aciklanabilirdi. Ancak yuzyil basina 43 yay saniyesi fazla bir sapma aciklanamiyordu.
Bazilari bu durumu agiklamak i¢in gérinmez bir “Vulkan” gezegeni 6nerdi. Ancak
teleskoplar boyle bir gokcismi asla bulamadi.

Bu kiguk anomali kolayca g6z ardi edilebilirdi, ancak bu, Kelvin'in gizlenmis bulutlarindan
biriydi: Newton'un anhk, mutlak kutlecekim vizyonundaki daha derin bir kusuru isaret eden
kuguk bir anomali - egilmis uzay-zamanin ilk fisiltisi.

Kara Cisim Felaketi

Baska bir bulut, i1si ve i1sik dunyasinda sekilleniyordu. Kara cisim - tim radyasyonu emen ve
yeniden yayan idealize edilmis bir nesne - sicakligina bagl karakteristik bir spektrumla
parlar. Klasik fizik, yliksek frekanslarda yayilan radyasyonun sinirsiz bir sekilde artacagini
6ngordu ve bu da sézde “ultraviyole felaketi"ne yol acti. Bagka bir deyisle, sicak bir soba
ultraviyole isikta sonsuz enerjiyle parlamaliydi - acik¢a absurt.

Deneyler, gercek kara cisimlerin sinirli, iyi tanimlanmis spektrumlar yaydigini gosterdi.
Klasik fizik burada acik¢a basarisiz oldu ve yeni ilkeler olmadan duzeltilemezdi.



1900 yihnda Max Planck, isteksizce cesur bir ¢6zUm 6nerdi: Enerji surekli degil, ayrik
paketler halinde gelir - kuantum. Daha sonra soyle hatirladi: “Bir tir ¢aresizlige basvurmak
zorunda kaldim, ¢aresiz bir eylem.” Bu radikal fikir, kuantum teorisinin dogumunu isaret etti,
ancak Planck’in kendisi bunu bir devrimden ziyade bir hile olarak gérdu. Bir baska bulut
karardi, patlamaya hazir.

Fotoelektrik Etki

1905 yilinda Albert Einstein, klasik fizige kuantum darbesini derinlestirdi. Uzun zamandir
dalga olarak anlasilan isik, ayni zamanda bir parcacik gibi davranabilirdi. Fotoelektrik
etkide, bir metale carpan isik elektronlari disari atar. Klasik teori, disari atilan elektronlarin
enerjisinin 151gin yogunluguna bagh olmasi gerektigini sdyliyordu. Ancak deneyler, bunun
frekansa bagl oldugunu gdsterdi. Sadece belirli bir esik frekansin Gzerindeki 1sik -
parlakhgindan bagimsiz olarak - elektronlari serbest birakabiliyordu.

Einstein bunu, 151§in daha sonra foton olarak adlandirilan enerji paketlerinde geldigini 6ne
surerek agikladi. “Isik kuantumlarinin kelimenin tam anlamiyla alinmasi gerektigi gérdldyor,”
diye yazdi.

Isigin parcacik gorisine bu sok edici dénus, ona Nobel Odiilii kazandirdi. Daha da
onemlisi, dalga-parcacik ikiligi sadece bir merak degil, temel bir ilke oldugunu gdsterdi. Bir
baska bulut simsekle parladi.

Atomlar ve Rutherford’un Surprizi

1900’lerin basinda atomlar gercek olarak kabul edilmisti, ancak yapilari bir gizemdi. J..
Thomson'un “erikli kek” modeli, elektronlarin daginik bir pozitif yuk icinde gomala
oldugunu hayal ediyordu. Ancak 1911'de Ernest Rutherford’'un altin folyo deneyi bu resmi
paramparca etti. Ince bir altin folyoya alfa parcaciklari ateslediginde, cogu gecti, ancak
bazilari keskin agilarda dagildi - “sanki 15 in¢lik bir top mermisini kagit mendile ateslemissiniz
ve geri donmdus gibi,” dedi Rutherford.

Sonug¢: Atomlar, cogunlukla bos alanla gevrili kiicik, yogun bir ¢cekirdege sahipti. Ancak
yorungede donen elektronlar neden ¢ekirdege spiral gizerek enerji yaymazdi? Klasik
elektrodinamik bir cevap sunmadi. Atomlarin kararliligi bir gizemdi - Kelvin'in bir baska
bulutu, bir firtinaya dénusuyordu.

Iki Bulut Firtinaya Déniisiyor

1910'a gelindiginde, ¢atlaklar gérmezden gelinemeyecek kadar buyuktu. Klasik fizik sunlari
aciklayamiyordu:

Merkur'in yérungesi.
Kara cisim radyasyonu.
Fotoelektrik etki.
Atomlarin kararhlig.



Kuguk anomaliler gibi gértinen seyler, daha derin basarisizliklarin belirtileriydi. Yirmi yil
icinde bunlar iki devrime yol acti: Genel gorelilik teorisi kutlecekimi ve uzay-zaman
geometrisini aciklamak icin, ve kuantum mekanigi mikroskobik dinyay aciklamak icin.

Fizik tamamlanmaktan ¢ok uzakti. Gercekligin tuhaf, katmanh yapisini ortaya ¢ikarmaya
yeni baslamisti.

Kuantum Mekaniginin Dogusu

20. yuzyilhin basinda, klasik fizikteki catlaklar devasa yariklara dénustua. Kara cisim
radyasyonu, fotoelektrik etki, atomun yapisi - bunlarin hi¢biri Newton mekanigi veya
Maxwell elektromanyetizmiyle agiklanamazdi. Fizikgiler, giderek daha cesur fikirler
benimsemek zorunda kaldilar. Sonug, ki¢uk bir duzeltme degil, gercekligin tamamen
yeniden insa edilmesiydi: kuantum mekanigi.

Planck’in Kuantumlari: isteksiz Devrim

1900 yihnda Max Planck, kara cisim problemini ¢6zmeye calisti. Klasik fizik, yuksek
frekanslarda sonsuz radyasyon 6ngoérdu - “ultraviyole felaketi”. Caresizlik icinde Planck,
cesur bir matematiksel hile 6nerdi: Enerjinin strekli olmadigini, frekansa orantili ayrik
paketlerde geldigini varsaymak:

E=hv

Basit agiklama: Frekansi v olan bir i1sik huzmesi, yalnizca hv blyUkliginde parcalarla
enerji degis tokus edebilir; daha yuksek frekansli i1sik daha buyuk enerji “parcgalan” tasir.

Planck’in kendisi bunu pragmatik bir ¢6zim olarak gordu, radikal bir degisim degil. Ancak
bu, yuzyillardir fizigi tanimlayan sureklilik duvarindaki ilk ¢atlakti.

Einstein'in Isik Kuantumlari

Bes yil sonra Einstein, Planck'in fikrini ciddiye aldi. Fotoelektrik etkiyi agiklamak igin, 1s1gin
daha sonra foton olarak adlandirilan kuantumlardan olustugunu 6nerdi.

Bu sok ediciydi. Isik, Young'un ¢ift yarik deneyinden bu yana bir dalga olarak anlasiliyordu.
Ancak Einstein, onun ayni zamanda bir parcacik gibi davranabilecegini gosterdi. Dalga-
parcacik ikiligi dogdu.

Fotoelektrik etki, Einstein'a 1921'de Nobel Odili kazandirdi ve kuantum gérisunan ilk
kesin zaferini isaret etti - bir baska bulut firtinaya dénustu.

Bohr'un Atomu

Atomun yapisi hala bir gizemdi. Rutherford ¢ekirdegin varhgini géstermisti, ancak
yérungede donen elektronlar neden ¢ekirdege spiral cizmezdi?

1913'te Niels Bohr cesur bir ¢6zUm 6nerdi: Elektronlar yalnizca belirli ayrik yérungelerde
bulunur ve 151k kuantumlarini yayarak veya sogurarak bunlar arasinda si¢rayabilir. Modeli,



hidrojenin spektral cizgilerini sasirtici bir hassasiyetle acikladi.

Bohr'un atomu, klasik yérungeler ve kuantum kurallarinin rahatsiz edici bir karigimiydi,
ancak ise yaradi. Kuantizasyonun sadece bir hile degil, temel bir ilke olduguna dair bir
ipucuydu. Bohr saka yapti: “Kuantum teorisinden sok olmayan biri onu anlamamistir.” Bohr
icin sok, dikkat ettiginizin bir isaretiydi.

De Broglie’'nin Dalgalari

1924'te Louis de Broglie ikiligi tersine cevirdi. Eger i1sik dalgalari pargacik gibi
davranabiliyorsa, belki parcaciklar da dalga gibi davranabilirdi. Elektronlarin dalga boylari
oldugunu ve bunun su formulle verildigini 6nerdi:

Basit agiklama: Daha buyuk momentum p'ye sahip parcaciklar daha kisa dalga boylarina
sahiptir; hizli, agir “mermiler” yavas, hafif olanlardan daha az dalga gibi gérunur.

Bu fikir, 1927'de Davisson ve Germer'in bir kristalden elektron difraksiyonunu
gozlemlemesiyle dogrulandi. Madde dalga gibiydi. Dalgalar ve parcaciklar arasindaki
duvar ¢oktuo.

Heisenberg'in Matris Mekanigi

1925'te Werner Heisenberg, gézlemlenebilir bayukluklere - élctlebilen yayillim frekanslari
ve yogunluklarina - bagli kalan tutarli bir cerceve aradi ve gézlemlenemeyen elektron
yorungelerini tasvir etmekten kagindi. Sonug, matris mekanigi oldu: Carpma sirasinin
énemli oldugu yeni bir cebir (AB # BA).

Bu radikal matematik, elektronlarin kesikli sicramalarini yakaladi ve spektrumlari sasirtici
bir hassasiyetle 6ngoérdu. Kafa karistirict mi? Evet. Ama ayni zamanda derinden 6ngoruca.

Schrédinger’in Dalga Mekanigi

Neredeyse eszamanli olarak, Erwin Schrédinger, maddenin dalgalarinin zamanla nasil
evrildigini tarif eden bir dalga denklemi gelistirdi:

Y
zhE\II—H‘II

Basit agiklama: Dalga fonksiyonu W, sistemin olasiliklarini kodlar ve Hamilton operatéru H
, bu olasiliklarin zamanla nasil degistigini tarif eder.

Schrédinger’in yaklagsimi, Heisenberg'in matrislerinden daha sezgiseldi ve hizla kuantum
mekaniginin standart dili haline geldi. Baslangicta Schrodinger, elektronlarin kelimenin
tam anlamiyla dagiimis dalgalar oldugunu dusundd, ancak deneyler aksini gésterdi. Dalga
fonksiyonu, uzayda fiziksel bir dalga degil, olasilik genligiydi - yeni bir gerceklik taru.



Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi

1927'de Heisenberg, sok edici bir sonucu resmilestirdi: Bir parcacigin konumu ve momenti
ayni anda keyfi bir hassasiyetle bilinemez. Bu belirsizlik ilkesi, 6lcim cihazlarinin bir
sinirlamasi degil, doganin temel bir 6zelligiydi:

Aw-Ang

Basit aciklama: Konumu ne kadar hassas bilirseniz, momenti o kadar az hassas bilirsiniz ve
tam tersi; doga kendisi bu siniri koyar.

Newton fiziginin temel tasi olan determinizm, olasiliklara boyun egdi.

Kopenhag Yorumu

Bohr ve Heisenberg bir yorum 6nerdi: Kuantum mekanigi, kesin gerceklikleri degil, 6lcim
sonuclarinin olasiliklarini tarif eder. Olciim eylemi, dalga fonksiyonunu ¢okertir.

Bu Kopenhag yorumu pragmatik ve basariliydi, ancak felsefi olarak rahatsiz ediciydi.
Einstein, Unla bir sekilde itiraz etti - “Tanri zar atmaz” - ancak deneyler kuantum
mekaniginin olasiliksal dogasini surekli olarak dogruladi.

Dirac ve Gorelilik Kuantum Teorisi

1928'de Paul Dirac, kuantum mekanigini 6zel gdrelilik teorisiyle birlestirerek Dirac
denklemini olusturdu. Bu, elektronu essiz bir hassasiyetle tarif etti ve yeni bir parcacigi
6ngordu: 1932'de kesfedilen pozitron. Dirac'in sogukkanli guveni - “Fizigin buytik bir kismi ve
tum kimyanin matematiksel teorisi icin gerekli temel fiziksel yasalar tamamen bilinmektedir” -
cagin hirsini yakaladi.

Bu, kuantum teorisinin gorelilikle birlestirilebilecegine dair ilk ipucuydu - kuantum alan
teorisine buyuyen bir vaat.

Yeni Bir Dunya Goruasu
1930'lara gelindiginde kuantum devrimi tamamlanmisti:

e Enerji kuantize edilmisti.

e Isik ve madde hem dalga hem parcacikti.

e Atom, elektronlarin ayrik kuantum durumlarini isgal etmesi nedeniyle kararliydi.
e Temel dlceklerde olasilik, kesinlik degil, hUkim surtyordu.

Klasik fizik reddedilmemisti; blyuk 6l¢eklerde kuantum mekaniginin bir limiti olarak geri
kazanilmisti. Bu, modern fizigin ilk dersiydi: Eski teoriler asla “yanls” degildir, sadece
eksiktir.

Ancak ne kadar parlak olursa olsun kuantum mekanigi, yeni zorluklarla karsilasti.
Parcaciklar nasil etkilesir, dagilir, yok olur ve yeniden ortaya cikar? Parcacik sayisinin sabit



olmadigi ve gorelilik gereksinimlerini karsilayan bir cerceve nasil inga edilir?

Cevap, 20. yuzyilin ortalarinda kuantum alan teorisi ile geldi, Feynman ve digerleri
tarafindan 6nculuk edildi - hikayemizin bir sonraki bélamu.

Richard Feynman ve Kuantum Alan Teorisinin Dili

Kuantum mekanig@i, atomlari ve molekulleri aciklamakta zafer kazanmisti, ancak deneyler
daha derine indikce sinirlari belirginlesti. Elektronlar, fotonlar ve diger parcaciklar sadece
bagli durumlarda kalmiyorlardi - etkilesiyorlar, carpisiyorlar, yok oluyorlar ve yeni
parcaciklar yaratiyorlardi. Bu surecleri tarif etmek icin kuantum mekanigi, Einstein'in 6zel
gorelilik teorisiyle birlestirilmeliydi. Sonug, modern parcacik fiziginin tamaminin dayandigi
cerceve olan kuantum alan teorisi (QFT) oldu.

Kuantum Mekanigi Neden Yetersizdi

Siradan kuantum mekanigi, parcacik sayisini sabit olarak ele aliyordu. Bir elektron atom
icinde hareket edebilirdi, ancak aniden kaybolamaz veya donusemezdi. Ancak parcacik
hizlandiricilarindaki deneyler tam da bunu g6steriyordu: Parcaciklar strekli olarak
yaratiliyor ve yok ediliyordu. Ve E = mc? ile gorelilik, yeterince enerjik carpismalarin
enerjiyi yeni kutleye donusturebilecegini gerektiriyordu.

QFT, ontolojiyi degistirerek yanit verdi: Alanlar temeldir; parcaciklar onlarin
uyariimalaridir. Her parcacik taru, tum uzayi kaplayan bir kuantum alanina karsilik gelir.

e Elektron, elektron alanindaki bir dalgalanmadir.
e Foton, elektromanyetik alandaki bir dalgalanmadir.
e Gluonlar, kuarklar, W ve Z bozonlari, Higgs - her biri kendi alaninin uyariimasidir.

Yaratim ve yok olus dogal hale geldi: Alani uyarmak veya sénumlemek.

Kuantum Elektrodinamigi (QED)

Tamamen basaril ilk gorelilik QFT, yukli maddenin (6rnegin elektronlarin) fotonlarla
etkilesimlerini tarif eden kuantum elektrodinamigi (QED) oldu. 1940'larda Richard
Feynman, Julian Schwinger ve Sin-Itiro Tomonaga tarafindan gelistirilen - 1965 Nobel
Odili'ni paylasan - QED, énceki hesaplamalarin belasi olan sonsuzluklari ¢ézd.

Anahtar, yeniden normallestirme idi: Bazi sonsuzluklari birkacg élculebilir parametreye
(yuk, kutle) emen ilkesel bir yontem, kesin sonlu 6ngoéruler birakiyordu. Sonug tarihseldi:
QED, elektronun manyetik momentini olaganustu bir hassasiyetle 6ngdérdu - bilimdeki en
dogru dogrulanmis dngdérulerden biri.

Feynman Diyagramlari: Fizigin Yeni Grameri

Feynman’in en etkili katkisi kavramsaldi. Gorsel bir hesaplama icat etti - Feynman
diyagramlari - opak integralleri gorsel, sayilabilir sireclere dénusturdu.



e Duz cizgiler fermiyonlari (elektronlar, kuarklar) temsil eder.
o Dalgali cizgiler, kalibre bozonlarini (fotonlar, gluonlar) temsil eder.
e Koseler etkilesim noktalaridir.

Diyagramlar, bir strece katkida bulunan olasi “hikayeleri” listeler, Feynman’in yol
integralleri gérusunud yansitir: Kuantum sareci tum yollari kesfeder; genlikler toplanir;
olasiliklar onlarin buyukltklerinin karesinden ¢ikar. Bir zamanlar korkutucu olan,
dokunulabilir ve hesaplanabilir hale geldi.

QED Otesinde: Giiclii ve Zayif Kuvvetlere Dogru

QED, elektromanyetizmi fethetti. Ancak ayni arac kutusu - alanlar, kalibre simetrisi,
yeniden normallestirme, diyagram teknikleri - daha ileri gidebilirdi.

o Zayif kuvvet: Beta bozunmasindan ve gunes fizyonundan sorumlu, agir aracilara (
W=, Z%ve parite ihlaline ihtiya¢ duyuyordu - birlesik bir aciklama gerektiren
tuhaflklar.

¢ Gucli kuvvet: Kuarklari proton ve nétronlarin icinde tutan, tamamen farkl bir
karaktere sahipti - kisa mesafelerde muazzam kuvvet, ancak uzun mesafelerde
neredeyse gérunmez.

Birlestirici tema, kalibre simetrisi idi: Denklemlerin yerel dondsumler altinda bicimlerini
korumasi gerektigi talebi, gerekli kalibre alanlarini (fotonlar, gluonlar, W/Z) ve etkilesim
yapilarini sasirtici bir zorunlulukla ortaya ¢ikarr.

Zafer ve Sinirlar

Ylzyilin ortalarina dogru QFT, parcacik fiziginin lingua franca’si haline geldi. Subatomik
dunyayi duzenledi ve hassas hesaplamalart mimkuan kildi. Ancak kutlecekim
kuantizasyona direndi - ayni yeniden normallestirme hileleri basarisiz oldu - ve uzay-
zamanin tam bir kuantum teorisi hald yakalanmasi zor kaldi. QFT, muhtesem ancak etki
alaninda sinirh bir zaferdi.

Kuantum Kromodinamigi ve Gucli Kuvvet

QED'in basarisi, fizikgileri 1950’ler ve 60’larin kaotik siniriyla yuzlesmeye cesaretlendirdi:
“Parcacik hayvanat bahcesi”. Yeni hadronlar - pionlar, kaonlar, hiperonlar, rezonanslar -
hizlandiricilardan kafa karistirici bir bollukta akti. Bu kaos temel miydi, yoksa periyodik
tablo gibi organize edilebilir miydi?

Guclu Kuvvetin Gizemi
Nukleer baglanma tuhaf 6zellikler sergiliyordu:

e Femtometre dlceklerinde muazzam kuvvet, tesinde hizla kayboluyordu.

e Doygunluk: Daha fazla nukleon eklemek, parcacik basina baglanmayi lineer olarak
artirmiyordu.

e Kisa dGmurlu hadronik rezonanslarin bollugu.



Klasik benzetmeler basarisiz oldu. Radikal bir yeni resim gerekiyordu.

Kuark Modeli

1964'te Murray Gell-Mann ve bagimsiz olarak George Zweig, hadronlarin daha az, daha
temel bilesenlerden olustugunu 6nerdi: kuarklar.

e Baslangicta: Uc tat - yukari, asagi, tuhaf - kimyadaki periyodik kaliplar gibi hadron
cokluklarini dizenledi.

e Protonlar ve nétronlar: Yukari/asaglr kombinasyonlari.

e Kaonlar ve hiperonlar: Tuhaf icerir.

Model, hayvanat bahcesini duzenledi. Ancak hi¢bir deney tek bir kuarki izole etmemisti.
Kuarklar “gercek” miydi, yoksa sadece kullanisli bir muhasebe miydi?

Hapsolma Gizemi

Protonlar yuksek enerjilerde parcalandiginda bile, detektorler hadron duslari goériyordu,
serbest kuarklar degil. Kuarklari baglayan kuvvet, onlari ayirmaya c¢alistikca gugleniyor
gibiydi - tipki ¢ekildiginde daha fazla gerilen bir lastik bant gibi. Bir kuvvet
elektromanyetizmadan bu kadar farkh nasil davranabilirdi?

Kuantum Kromodinamigi (QCD)
Atilim, yeni bir Abelyan olmayan kalibre teorisiydi: Kuantum kromodinamigi (QCD).

o Kuarklar renk yiiki tasir (Ug tur soyut 6zellik - kirmizi, yesil, mavi).

e Hadronlar renksiz kombinasyonlardir (RGB'den “beyaz isik” gibi).

e Kuvvet, kendileri de renk tasiyan gluonlar tarafindan tasinir - bu ytuzden birbirleriyle
etkilesirler.

Bu son 6zellik - kendi kendine etkilesen kalibre bozonlari - QCD'yi QED'den niteliksel olarak
farkli kildi ve en carpici 6zelliklerini destekledi.

Asimptotik Ozgiirliik ve Hapsolma
1973'te David Gross, Frank Wilczek ve David Politzer, asimptotik 6zglirliigi kesfetti:

e Cok kisa mesafelerde (yuksek enerjilerde) gug¢li baglanma azalir; kuarklar neredeyse
6zgurce davranir.

e Daha buyuk mesafelerde (dusuk enerjilerde) baglanma artar; kuarklar sikica baghidir
- hapsolma.

Basit agiklama: Daha fazla enerjiyle yakinlasin, kuarklar tasmadan kayar; uzaklasin, tasma
sikilir.

Bu, SLAC'In derin inelastik sa¢ilma sonuclarini (protonlarin icindeki nokta benzeri
bilesenler) ve serbest kuarklarin yoklugunu acikladi. Uclii, 2004'te Nobel Odili aldi.



QCD i¢in Kanitlar
QCD, zarif bir fikirden deneysel bir temele olgunlasti:

o Carpistiricilardaki jetler: Yuksek enerijili kuarklar ve gluonlar carpismalardan cikar
ve kolime spreyler halinde “hadronlasir” - jetler - desenleri QCD 6ngdruleriyle eslesir.

o Kafes QCD: Super bilgisayar simulasyonlari uzay-zamani ayriklastirir, hadronlarin
kutlelerini ve etkilesimlerini etkileyici bir hassasiyetle yeniden Uretir.

o Kuark-gluon plazmasi: Asiri sicakliklarda ve yogunluklarda (RHIC, LHC), madde
kuark ve gluonlarin hapsolmamis haline dénugsur - erken evrenin yankilari.

Hadronlar temel degil, bilesik hale geldi; gluonlar “yapistirmadan” sorumluydu.

Cift Tarafl Zafer

QCD, QED ve elektrozayif teoriyle birleserek Standart Model (SM)'i tamamladi. Bu
muazzam bir basariydi, ancak yeni gizemleri aydinlatti:

e Hapsolma hala ilk ilkelerden analitik olarak kanitlanmamistir (ancak buyutk élcide
desteklenmektedir).

e Giuclu CP problemi: QCD, deneylerin gérmedigi CP ihlaline izin veriyor gibi
gorunuyor.

e Kozmik bosluklar: QCD, siradan maddeyi aciklar, karanlik maddeyi degil.

Teori ¢cok seyi acikladl - ama her seyi degil.

Elektrozayif Birlesme ve Higgs Mekanizmasi

1970'lerin basinda QED ve QCD saglam bir sekilde yerlesmisti. Ancak zayif niikleer kuvvet
- radyoaktif bozunma ve gunes fuzyonundan sorumlu - tuhaf kaldi: kisa menzilli, pariteyi
ihlal eden, agir bozonlar tarafindan tasinan.

Daha derin bir birlesme cagiriyordu. Bu, fizigin en buytk basarilarindan biri olan
elektrozayif teori olarak geldi. Merkezdeki 6ngorusu - Higgs bozonu - dogrulanmasi igin
neredeyse yarim yuzyil aldi.

Zayif Kuvvet: Tuhaf Etkilesim
Zayif kuvvet su durumlarda ortaya ¢ikar:

e Beta bozunmasi: Notron bir proton olur, bir elektron ve bir antineutrino yayar.
¢ Yildiz fuzyonu: Protonlar, daha agir cekirdekler olusturmak icin nétronlara dénusur.

Ayirt edici 6zellikler:

e Cok kisa mesafelerde (~1073 femtometre) etki eder.
e Pariteyi (ayna simetrisini) ve hatta CP simetrisini ihlal eder.
e Uc agir parcacik tarafindan tasinir: W+, W—, Z0.



Bu bozonlar kutlelerini nereden alir, foton kutlesiz kalirken? Bu merkezi bir gizemdi.

Elektrozayif Birlesme: Glashow, Salam, Weinberg

1960'larda Sheldon Glashow, Abdus Salam ve Steven Weinberg bir birlesme 6nerdi:
Elektromanyetizm ve zayif kuvvet, tek bir elektrozayif etkilesimin iki ytzudur.

Anahtar fikirler:

e Yuksek enerjilerde birlesirler; dustk enerijilerde farkli gérundarler.

e Uzayi dolduran yeni bir alan - Higgs alani - simetriyi kirar, W ve Z'ye kitle verir,
foton katlesiz kalir.

o Matematiksel olarak: SU(2)r x U(1)y simetri grubuna sahip bir kalibre teorisi.

Higgs Mekanizmasi

Higgs alani, tim uzayi dolduran kozmik bir ortam gibidir. Onunla etkilesime giren
parcaciklar atalet kutlesi kazanir; etkilesime girmeyenler (foton gibi) katlesiz kalir.

e W ve Z bozonlari, Higgs alaniyla glcli bir sekilde baglanir, yaklasik 80-90 GeV kdtle
kazanir.

e Fermiyonlar, her fermiyon turu igin farkh olan Yukawa baglantilari araciligiyla katle
kazanir.

e Higgs bozonu kendisi, Higgs alaninin bir dalgalanmasidir (kuantum uyariimasi).

Basit aciklama: Kutle, bir kez verilen “madde” degil, her yerde mevcut olan bir alanla surekli
etkilesimdir.

Deneysel Zafer: W, Z ve Higgs
Kahramanca deneyler teoriyi test etti:

e 1983 (CERN, SPS): W= ve Z° bozonlarinin kesfi, kutleleri ve 6zellikleri 6ngorilerle
uyumluydu. Carlo Rubbia ve Simon van der Meer, 1984'te Nobel Odilii ald.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS ve CMS, ~125 GeV'de yeni bir parcacik - Higgs bozonu -
duyurdu, Uretim ve bozunma kanallari SM beklentileriyle uyumluydu.

Bu kesif, Standart Model'in parcacik listesini tamamladi. Firtina gecti; harita araziyle eslesti.

Standart Model Tam Gorkemiyle
2010'larda Standart Model, bilimin en basarih teorilerinden biri olarak duruyordu:
e Kuvvetler (alanlar):

o Elektromanyetizm (QED)
o GU¢lU kuvvet (QCD)
o Zayif kuvvet (elektrozayifin bir parcasi olarak)

e Parcaciklar:



Alti kuark (yukari, asagi, tuhaf, cazibeli, dip, Ust).
Alti lepton (elektron, muon, tau ve nétrinolari).
Kalibre bozonlari (foton, sekiz gluon, W, Z).
Higgs bozonu.

O O O O

Onun 6ngdru gucl sasirticiydi, nesiller boyu carpistiricilar ve dedektoérlerle dogrulandi.

Catlaklar Ortaya Cikiyor
2012'de sampanya mantarlari patladiginda bile fizikciler SM’'nin eksik oldugunu biliyorlardi.

o Kutlecekimi kapsamaz.

e Notrinolar kutleye sahip, ancak minimal SM onlari kutlesiz yapar.

e Karanlik madde ve karanlik enerji eksik.

¢ Hiyerarsi sorunu: Higgs kutlesi, Planck 6lcegindeki kuantum duzeltmelerine kiyasla
neden bu kadar hafif?

o Tat gizemleri: Bu kutleler ve karisimlar neden? Neden ug nesil?

Higgs'in kesfi bir son dedgil, bir baslangicti - SM'nin kapsadigi kadar dogru oldugunun bir
isareti.

Bilimsel Yontemin Dersi

Kelvin'in mutevazi “bulutlarindan” tam 6lgekli devrimlere, fizik anomalileri ciddiye alarak
ilerledi:

1. Kafa karistirici veriler (Merkur'iin precession’,, kara cisim spektrumlari, fotoelektrik
esikleri, atomlarin kararlihgi).

2. Cesur teorik cerceveler (genel gorelilik teorisi; kuantum mekanigi).

3. Birlestirici formalizmler (kuantum alan teorisi; kalibre simetrisi).

4. Ongériilen varliklar (kuarklar, gluonlar, W/ Z, Higgs).

5. Onlarca yillik deneysel sebat (masa Ustl deneylerden tera-elektronvolt
carpistiricilara).

6. Zafer - ve yeni sorular.

Eski teoriler reddedilmedi; sinir durumlari olarak yerlestirildi: Dustk hizlarda ve zayif
kutlecekimde Einstein'da Newton, buyuk élceklerde kuantum mekaniginde klasik fizik,
sabit parcacik sayisinda QFT'de gorelilik olmayan kuantum mekanigi.

Son Dusunce

Newton'un mekanik evreninden Planck’in ¢aresiz kuantumlarina; Einstein’in fotonlarindan
Bohr'un kuantum sicramalarina; Feynman’in diyagramlarindan QCD’nin jetlerine ve Higgs
alaninin sessiz her yerde olusuna - son 150 yil, kticik bulutlardan dogan firtinalari
gOsteriyor. Her anomali - Merkar’un yoriangesi, kara cisim spektrumlari, kararsiz atomlar,
eksik Higgs - daha derin bir seyin kesfedilmeyi bekledigine dair bir ipucuydu.



Bugun Standart Model, dngdruleri zarif bir hassasiyetle dogrulanmis bir zafer olarak
duruyor. Ancak Kelvin'in bulutlari gibi, yeni gizemler pusuda: karanlik madde, karanhk
enerji, notrino kutleleri, baryon asimetrisi, kuantum kutlecekimi. Eger tarih bir
rehberse, bu catlaklar fizigin bittigi anlamina gelmez - bir baska devrimin yeni basladigi
anlamina gelir.
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