Ku antuml‘u* Yaplsl

Gectigimiz yiizyilin son Nobel Fi-
zik Odiiliinii Hollandal iki teorik fizik-
¢i, Gerardus 't Hooft ile Martinus J. G.
Veltman kazandilar. Odiilii veren Isveg
Kraliyet Bilimler Akademisi, 6diil igin,
iki kuramcinin fizikte elektrozayif etki-
lesmelerin kuantumlu yapisini agikliga
kavusturmalarini neden gosterdi. No-
bel 6diilii kazanan bu ¢aligma, aslinda
1971 yilinda Utrecht Universitesi’nde
Veltman’in yaninda doktora yapmakta
olan ‘t Hooft’un hazirladig tez ¢aligma-
stydt. O siralar 24 yaginda bir 6grenci
olan ‘t Hooft’un, bu zor problemi oriji-
nal matematik yontemler gelistirerek
¢ozebilmesi fizik toplumunda Tirki-
ye'ye dek uzanan biiyiik yankilar bul-
mustu. Bu yazinin tanitmaya galigacagi
G. ‘t Hooft, sona eren yiizyilin sezgile-
ri en giiglii teorik fizikgilerinden birisi-
dir. Bu yoniiyle belki ancak iinlii Di-
rac’la karsilagtrilabilir. Fakat daha 6nce
‘t Hooft ve Veltman’in kazandiklari
odiiliin biraz gecikmis oldugu, zaten
yillardir beklendigi belirtilmeli. Kendi-
liginden simetri bozulmasi yoluyla kiit-
le kazanimi saglayan clektrozayif etki-
lesme modelleri, 1960’larin basindan
beri giindemdeydi. Bu modeller arasin-
dan birisi, 1967’de Amerikali Steven
Weinberg ve Ingiltere’de bulunan Pa-

kistan’li Abdus Salam tarafindan 6neri-
len ve bugiin standard model adini alan
bir tanesi, zamanla 6ne c¢iktl. Ancak
baslangicta, heniiz kuantumlu ayar alan
teorileri olarak bu tiir modellerin kesin
hesaplamalara imkan verip vermedik-
leri bilinmemekteydi. Yani bir elekro-
zayif bozunma igin yari-siire veya bir
parcacik sagilimi i¢in tesir kesiti, kuan-
tum elektrodinamiginden bilinen yon-
temlerle hesaplanirsa, bu hesaplardan
belli sayilar bulunacag, yani bir 6ngii-
lerinin olup olmadigr heniiz kuskuluy-
du. Utrecht Universitesi’nde teorik fi-
zik profesorii olan Martinus Veltman
bu zor ve uzun bu hesaplarn yapabil-
mek icin ilk bilgisayarla sembolik he-
sap program paketi olan SCHOONS-
HIP’1 gelistirmigti. Onun yaninda bu
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1999 Nobel Fizik Odiiliinii kazanan Hollandali
iki teorik fizikci, Gerardus 't Hooft (solda) ve
Martinus J. G. Veltman (sagda).

programi kullanan 6grencileri G. ‘t Ho-
oft ve P. van Nieuwenhuizen, simdiler-
de taninmus fizikgiler. ‘t Hooft, sonsuz
¢ikan Feynman integrallerinin boyutsal
regiilarizasyonunu yaparak, standart
model tiirii kuantumlu ayar alan teori-
lerinin renormalizasyonunu gosterdi.
Dolayisiyla bu modellerin belirli ve ke-
sin ongoriilerinin hesaplanabilecegini
kanitlamig oldu. Standart modelin 6n-
gordiigii elektrik yiiksiiz zayif akim et-
kilerinin, 1973 yilinda Isvigre’nin Ce-
nevre kentindeki CERN laboratuvarla-
rinda gozlenmesi 6nemli bir déniim
noktastydi. Nitekim Sheldon Glashow,
Steven Weinberg ve Abdus Salam, bu
deneysel kanitin bulunmasi sonrasinda
1979 yili Nobel fizik 6diiliinii kazandi-
lar. Standard modelin dogrulanmasi
i¢in, yaklagik proton kiitlesinin 100 ka-
t1 kiitleleri olmast beklenen ve W+, "
, 2" ile gosterilen zayif ara bozonlarinin
varligi gerekliydi. Bunlar, tam bekle-
nen kiitle degerlerine sahip olarak 1983
yilinda, yine CERN laboratuvarlarinda
gozlendiler. Bu biiyiikk deney de bir
Nobel fizik 6diliinii getirdi. Deney
grubunun liderleri Carlo Rubbia ile Si-
mon van der Meer, 1984 6diiliinii aldi-

lar. Biitiin bu gelismelere temel diizey-
de katkida bulunan G. ‘t Hooft ve M.
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Veltman’in Nobel fizik édiiliinii kazan-
malari dogaldi. Aslinda, elektrozayif et-
kilesmeler konusunda 2-3 Nobel Fizik
odiilii daha sahiplerini aramakta. Varligi
ongiilen T- (tau) notrinosunu kesfede-
cek olanlarla, Higgs mekanizmasinin
sonunda (fotonun Kkiitlesinin sifir kal-
mast nedeniyle) geride fiziksel bir par-
cactk olarak kalmasi beklenen Higgs
bozonunu kesfedecek olanlar, kesin bu
odiili hak edeceklerdir.

Bir Kuantumlu
Alanlar Teorisinin
Renormalizasyonu

Ne Demek?

Bu soruya yanit vermeden evvel
kuantumlu alanlar teorisi nedir? Nasil
bulundu? Nasil gelisti? Bunlarn kisaca
bir gozden gegirelim. Bunu ii¢ dénem-
de incelemek gerek. Kabaca II. Diinya
Savagi’nin baglamasiyla biten birinci
donem, kuantum mekaniginin kesfini
izleyen senclerde, elektrik ve manye-
tik alanlarin da kuantumlanmasi gay-
retleriyle gegti. Biliyoruz ki kuantum
mekanigi dalga-parcacik ikiligi iistiine
kurulmustur. Elektromanyetik dalgala-
rin pargacik nitelikleri, kendini foton
adi verilen enerji kuantumlaryla goste-
rir. Klasik bir pargacik olan elektronun
dalga nitelikleriyse, kuantum mekani-
ginin temel denklemi olan Schrédinger
denklemini saglayan elektron dalga
fonksiyonuyla gosterilir. Simdi  bir
elektromanyetik alan iginde bulunan
hidrojen atomuna ne olur diye diisiine-
lim. Bunu elektron-foton etkilesmeleri
ile tam olarak tarif edebilmek i¢in nasil
elektronu kuantumluyorsak, elektro-
manyetik alanlar da kuantumlanmali-
dir. Yani, kuantum diinyasinda hem
klasik parcaciklari, hem klasik kuvvet
alanlarini beraber kuantumlamak gere-
kir. Bu teoriye kuantumlu elektroman-
yetik alanlar teorisi, ya da kisaca kuan-
tumun elektrodinamigi (QED) adi ve-
rilir. Kuantumlu alan teorilerinin kuan-
tum mekaniginden farki, bir kuantu-
mun yok olmasini veya var olmasint ta-
rif edebiliyor olmasindadir. Schrodin-
ger mekanigi kapsaminda bir elektron
dalga fonsiyonu varsa hep vardir. Yoksa
var edilemez. Oysa, kuantumlu alanlar
teorisinde, o6rnegin bir foton gelip,
elektronu taban diizeyinde bulunan bir
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hidrojen atomuna carpti diyelim. Car-
pisma sonrasinda foton ile taban diize-
yindeki elektron yok olur. Yerlerine
uyarilmig diizeylerden birisinde bir
elektron ortaya ¢ikar. Bu siiregte enerji,
momentum ve agisal momentum Kko-
runmustur. Kuantum mekanigini bu-
lanlar arasinda 6ne ¢ikan isimlerden In-
giliz Paul A. M. Dirac, Italyan Enrico
Fermi ve Alman Pascual Jordan’in
1928’den baslayan, fakat 1939°da II.
Diinya Savas’nin baglamasiyla kesinti-
ye ugrayan c¢abalanyla kuantum elekt-
rodinamigi ve sonsuzluklari, daha o za-
mandan kabaca ortaya ¢ikarilmig oldu.

Kuantum elektrodinamiginin ikinci
dénemi, savagin sona ermesinin ardin-
dan fizikgilerin tekrar bu konulara geri
donmesiyle basladi. Artk bilimin ekse-

ELETTRCN

Feynman diyagramlariyla, elektrozayif
kuramin renormalizasyonu, Higgs bozo-
nunun varligini gerektiriyor.

ni Amerika Birlesik Devletlerine kay-
mistt. Teorik fizikte s6z sahibi olanlar,
Los Alamos’taki atom bombasi projesi-
ni yonetmis olan Julius Oppenhe-
imer’la oradaki teori boliimiiniin basi
Hans Bethe’ydi. Bethe, savas oncesin-
de Almanya’da kuantum elektrodina-
miginin sonsuzluklarini ilk hesaplayan
fizikgiler arasindaydi. Julius Oppenhe-
imer ise, 1920’lerde Almanya’da yetis-
mis ve 1943 yilinda atom bombasi pro-
jesine girmeden oOnce, Berkeley’de
cevre yapmis, Amerika’nin kuantum
mekanigini bilen ilk teorik fizikgisiydi.
Olayli bir sekilde atom bombast proje-
sinden ayrilmast sonrasinda, 1933’de
kurulmug ve o tarihten beri tinlii Albert
Einstein’a ev sahipligi yapmakta bulu-

nan Princeton’daki Ileri Arastirmalar
Enstitiisii’'niin bagina ge¢misti. Yine
Alman kokenli Isadora Isaac Rabi’nin
basini ¢ektigi deneycilerse, New
York’taki Columbia Universitesi’nde
toplanmuglardi. Buradaki 6grencilerden
Julian Schwinger’in gelistirdigi relati-
vistik hesap yontemleriyle, kuantumlu
alanlar teorisinde yeni atilimlar baglad.
Schwinger, elektronun manyetik mo-
mentine kuantum elektrodinamigin-
den gelen kiigiik katkiyi, pertiirbasyon
hesabiyla ilk yaklagiklikta belirledi.
Deneysel fizik¢i Norman Kroll ve di-
gerleri ise, bunun 6lgiimiinii yaparak
kuantum elektrodinamiginin ilk ve en
carpict  basarisint - gergeklestirdiler.
Ciinkii hesaplanan ve 6lgiilen degerler,
virgiilden sonraki 10. haneye dek uyus-
maktaydilar. Ote yandan, o sirada Cor-
nell Universitesi’nde, Bethe’nin yanin-
da bulunan Richard Feynman, iz integ-
ralleriyle kuantumlama yontemlerini
gelistirmekteydi. Bu ¢aligmalar sirasin-
da, pertiirbasyon acgilimindaki her bir
terimin fiziksel yorumuna olanak veren
Feynman diyagramlarint buldu. Adiyla
anilan  hesap kurallarin1  ¢ikardu.
1947°de toplanan Shelter Island konfe-
ranst Schwinger ve Feynman’in bul-
duklart kuantum elektrodinamigini
tiim diinyaya tanitti. Bu arada bir siirp-
riz de yagandi. Savas biter bitmez Ja-
ponya’dan Princeton’a yollanan bir koli
fizik dergisi arasindan Shinishiro To-
monaga’'nin kuantum elektrodinamigi-
nin relativistik formiilasyonu {istiine
1943’de yayinladigi makaleler ¢ikti.
1920’lerde Almanya’da caligmis olan Y.
Nishina’nin ¢evresinde Japonya’da
olugmus bir teorik fizik¢i grubu kuan-
tum mekanigini biliyordu. Nitekim
bunlardan birisi olan Hideki Yukawa,
1937°de mezonlarin varligini ilk kez
one siiren fizikgi olarak Nobel 6diiliinii
kazanmisti. Tomonaga da, Kyoto’da sa-
vas kosullari alunda diinyadan kopuk
calismig ve kuantum elektrodinamigi-
nin relativistik formiilasyonuna herkes-
ten o6nce ulagsmisti. J. Schwinger, R.
Feynman ve S. Tomonaga, kuantum
celektrodinamigini bulmug olmalart ne-
deniyle 1962 yili Nobel Fizik 6diiliinii
kazandilar.

Bu caligmalarla kuantum elektrodi-
namigindeki sonsuzluklarin, esas ola-
rak pertiirbasyon acilimindaki 3 diyag-
ramdan kaynaklandigi ac¢iga ¢kt
Elektron 6zenerjisi diyagrami, foton



ozenerjisi diyagrami ve elektron-foton
kosesi diizeltimi diyagrami, sonsuz ku-
antum gegis genlikleri vermekteydiler.
Ancak Schwinger ve digerleri, bu son-
suzluklari formel olarak elektronun
kiitle, elektrik yiikii ve kuantum dalga
vektorii tanimlart igine atarak sonlu te-
rimler hesaplayabilmekteydiler. Ilk ba-
kigta sonsuzu sonsuzdan ¢ikarmak gibi
gelen ve fizikgilere bile rahatsizlik ve-
ren bu yonteme renormalizasyon de-
mekteydiler. Savas sirasinda Ingilte-
re’de matematik doktorasi yapip, he-
men ardindan Amerika’ya gelmis olan
Freeman Dyson, 1949’da Feynman di-
yagramlarinin sonsuzluk mertebelerini
sinifladi. Eger yukaridaki ti¢ terimin re-
normalizasyonu vyapilirsa, geriye basgka
sonsuzluk kalmayacagini kanitladi. Re-
normalizasyonu yapilabilen kuantum
elektrodinamigi, o giinden bu giine di-
ger tiim kuantumlu alanlar teorileri i¢in
bir 6rnek olusturuyor. Ciinkii herhangi
bir nedenle renormalizasyonu yapila-
mayan teorilerde, fiziksel olasilik gen-
likleri hesaplamak olast degildir. Yani,
bu teorilerle laboratuvarlarda olgiilebi-
lecek sayilar hesaplanamaz.
Renormalizasyon teorisi daha sonra
Amerika diginda, Orta Avrupa ve Rus-
ya’da gelisti. Ziirih’te savas sonrasi son-
ras1 kurulan iki teorik fizik kiirsiiniin
baslarina gecen Wolfgang Pauli ve Gre-
gor Wentzel’in ¢evresinde toplanan
geng fizikgilerle baglayan gelenek, gii-
niimiize kadar uzanmistir. Bir kuan-
tumlu alanlar teorisinin renormalizas-
yonu i¢in, sonsuz integralleri hasapla-
maya yarayan bir regiilarizasyon kurali
bulmak ilk sartur. Kalkiiliis derslerinde
de gosterilen en basit yol, integralleri
tist/alt sinirlarinda keserek hasaplamak,
sonra limit almaktr. Kuantum elektro-
dinamiginin 4 boyutlu momentum uza-
yinda alinan Feynman integralleri icin,
iist sinirda patlayan integrallere moro-
tesi (UV) kesintisi, alt sinirda patlayan-
larina ise kizilotesi (IR) kesintisi gere-
kir. Hem UV, hem IR kesintisi gerekti-
ren kuantum elektrodinamigi, sonsuz-
luklar konusunda 6zellikle sorunludur.
UV kesintisi, Pauli-Villars denen bir re-
giilarizasyon yontemiyle halledilirken
renormalizasyon kiitlesi adi verilen ve
fiziksel olmayan bir kiitle 6lgegi teoriye
getirilmis olur. Diger taraftan, hem fo-
tonun Kkiitlesiz olmasi nedeniyle bir IR
kesintisi sarttur; hem de yine ayni ne-
denle teorinin sahip oldugu ayar degis-

mezliginin regiilarizasyon sirasinda ko-
runmasi gerekir. IR kesintisi i¢in, foto-
na kiitle verilmesi demek, elektroman-
yetik dalgalarin fiziksel olan iki adet
enine salinim kipinin yanisira, fiziksel
olmayan bir boyuna salinim kipinin da-
ha getirilmesi demektir. Gupta-Bleuler
ad1 verilen yontemle, bu teknik sorun
da agilir. Bu agamada, 1950’lerin basla-
rinda kuantum elektrodinamiginin son-
lu renormalizasyonlarinin bir grup yapi-
sina, ancak bilinenlerden farkli olan ve
renormalizasyon grubu denen bir grup
yapisina sahip olduklar fark edilmisti.
Bunu ilk fark eden, Feynman diyag-
ramlarini da bagimsiz olarak bulmus ve
kullanmakta olan ¢ok ilging bir fizikei,
E.C.G Stueckelberg’di. Ziirih’te renor-
malizasyon siirecini formel bir temele
oturtabilmisti. Fakat bu ¢aligmalarinin
etkisi o siralar duyulmadi. Kendini du-
yurabilenler Moskova’daki Nikolay N.
Bogolyubov ve cevresindeki fizikgile-
rin ¢aligmalari oldu. Bu formel gelisme-
leri izleyenler ise daha ¢ok Alman-
ya’daki Kurt Symanzik gibi matematik-
sel fizikgilerdi.

Temel Parcaciklar
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Kuantumlu Ayar
Alan Teorileri

Kuantumlu alanlar teorisinin {igiin-
cii donemi, 1954-1973 arasindaki do-
nemdir. Klasik ayar alanlarinin Yang ve
Mills tarafindan bulunmasiyla baslayan
bu dénemdeki gelismeler, kendiligin-
den simetri bozulmasi gosteren, kuan-
tumlu ayar alanlan teorilerinin renor-
malizasyonunun ‘t Hooft ve Veltman
tarafindan yapilmasiyla doruk noktasi-
na ulagsmigtr. Giiniimiizde Yang-Mills
teorileri dedigimiz teorileri, 1954’de
Amerika’ya yerlesmis bir Cinli teorik
fizik¢i olan C.N. Yang, Stony Brook’ta-

ki New York Devlet Universitesi’nde
R. L. Mills’le beraber ¢aligirlarken bul-
du. Ancak ayni fikirler pek ¢ok yerde
ayni siralarda disiiniilmekteydi. Hatta
1938’de savasin esiginde Varsova’da
toplanmig olan, fakat o giintin karigik-
liklari arasinda gbzden kagmig bir bi-
limsel toplantinin notlarindan, Oscar
Klein’in daha o yillarda SU (2) ayar te-
orilerini diisiindiigii goriilityor. Araya
giren savag nedeniyle bu konuya ancak
1950’lerde tekrar déniilebilmisti. Ja-
ponya’da R. Utiyama, diisiincelerini
yazmak i¢in 1954 sonbaharinda gidece-
g1 Princeton’a ulagsmayi beklemis ve
gec kalmis. Ingiltere’de R. Shaw, bul-
gularmi Cambridge Universitesi’ne
verdigi doktora tezine yazmig, ama ma-
kale haline getirmemis. Rusya’da F.
Berezin, diisiincesini hocasi iinlii ma-
tematik¢i I. M. Gelfand’a agmis. O da
iinlii fizik¢i Lev Landau’nun goriisiinii
almak istemis. Landau, ayar degismez-
liginin, ancak ayar bozonlarinin kiitle-
siz kalmalar halinde olast oldugunu
fark edince, “dogada Kkiitlesiz bozon
yoktur” diye kestirip atmig. Ayni eles-
tiriyle C. N. Yang’da karsilagmis. Prin-
ceton’da verdigi seminer sirasinda, Pa-
uli soziinii bir kag kez keserek, ayar
bozonlarina nasil kiitle verecegini sor-
mus; Yang’dan, “heniiz diigiinmedim”
yanitini alinca, “boyle bahane olmaz”
diye kizmis. Ancak Oppenheimer,
Yang’a destek ¢ikarak devam etmesini
soylemis. lyi de etmis. Ciinkii kuan-
tumlu ayar alanlarinin matematigi ve
fizigi cok 6nemli olup, 20. yiizyilin ku-
antum mekaniginden sonraki ikinci
biiyiik paradigmasi, ayar teorileri ol-
mustur. Paradigmanin olugmasi asagi
yukart 20 yil almig, 1974-1975 yilinda-
ki doniim noktasinin, fizikgilerin ¢o-
gunlugu tarafindan fark edilmesi igin
de, neredeyse bir o kadar siire gerek-
mistir. Baglangicta ayar alanlar teorile-
rini bekleyen iki biiyiik sorun sunlar
olmugtu: Teorinin kuantumlanmasi ve
renormalizasyonu nasil saglanir? Teori-
nin yukaridaki niteliklerine zarar ver-
meden ayar bozonlarina nasil kiitle ka-
zandirilabilir? Her iki sorunun da bir
sonuca baglanmasi yillar aldi. Yang-
Mills alanlarinin kuantumlanmasi, iz
integralleri yontemiyle ancak 1967°de
iki Rus matematiksel fizikgisi L. Fad-
deev ve V. Popov tarafindan saglandu.
Boylece, Feynman kurallarn tutarl ola-
rak elde edildi. Ayar teorilerinin renor-
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Eger Higgs bozonu varsa, kuramsal manyetik monopoller (tek kutuplu miknatisl) gerceklik kazanir. Tanidigimiz, klasik evreni-
mizdeyse manyetik monopoller bulunmaz; ¢linkd, bir miknatisi ortadan béldiigiiniizde gene kuzey ve giiney kutuplari olusur.

malizasyonunda ilk adim olan sonsuz
integrallerin regiilarizasyonu ise, ‘t Ho-
oft’un bir bulusuyla halledildi. ‘¢ Ho-
oft, momentum uzayinda Feynman in-
tegrallerini 4 boyutta degil, 4 — #» bo-
yutta hesaplayarak, sonsuzluklarin 3.
ve bunun katlart halinde n - 4 limitin-
de yakalandiklarini fark etti. Bu yonte-
me boyutsal regiilarizasyon ad1 verildi.
Ayar degismezligine dokunmayan bo-
yutsal regiilarizasyon yardimiyla, ‘t Ho-
oft ve Veltman, Yang-Mills teorilerinin
renormalizasyonunu gosterebildiler.

Asimptotik
Ozgiirliik Nedir?

Kuantumlan kiitlesiz olan alan te-
orilerinde, 6lgekleme serbestisi vardir.
Bunu anlatmak i¢in kiitlesiz pargacikla-
rin yoriingelerinin boslukta 1g1k hiziyla
hareket ettiklerinden, hep uzay-za-
manda ¢izilen 1s1k konisi iistiinde bu-
lunduklarint hatirlayalim... Uzay - za-
man koordinatlarinin, 11k konisini de-
gistirmeyen en genel doniisiimleri ise,
15 parametreli konformal 6lgekleme
doniigiimlerdir. Bunlar arasinda en il-
ging olani tek parametreli 6lgekleme
doniigiimleridir. Bunun fiziksel anlami
nedir? Omegin bir elektronun, sabit
manyetik alan i¢inden gegerken, dog-
rusal yoriingesinden sapmasini diisiine-
lim. Deney aygitlarinin boyutlarint 10
kez bityiiltsek, elektronun ilk hizini ve
manyetik alan siddetini, yine 10 ile uy-
gun bi¢imde 6l¢eklesek, ayni sapma 10
kez biiyiitiilmiis olarak goriiniir miiy-
dii? Yani elektron yoriingesini goriintii-
ler ve 10 kez kiigiilterek fotokopisini
cekersek, ilk yoriingenin aynisini bulur
muyuz? Bulursak, bunu inceledigimiz
fiziksel olgunun o6l¢ek degismezligi
vardir diye ifade edecegiz. Evrendeki
tiim pargaciklar kiitlesiz olsaydi ve
bunlar arasindaki kiitlegekimi ihmal
edilebilseydi ol¢ek belirleyecek hig bir
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fiziksel nicelik olmayacag igin, 6lgek
degismezligi ve daha genelde konfor-
mal invaryans beklerdik. Ancak evren-
de kiitleli tanecikler var. Ornegimizde-
ki elektronun kiitlesi bellidir ve bu 6l1-
¢ek belirler. Gergek diinyanin konfor-
mal invaryansi yoktur; ¢iinkii, 6rnegin
bildigimiz elektronun kiitlesini 10 gibi
herhangi bir ¢arpanla degistiremeyiz.
Parcacik ¢arpisma ve sagilmalar de-
neylerinde ¢ok yiiksek enerjilere ¢ikil-
digindaysa, durum degismeye baglar.
Toplam enerjiyle karsilagtirildiginda
kiitle (yani m¢*) ithmal edilebildigi
oranda, evren konformal goziikiir. Oy-
sa, bir kuantumlu alanlar teorisinin re-
normalizasyonu sirasinda yapilan UV
kesintisi, olgek belirler. (4 ile gosterece-
gimiz ve renormalizasyon kiitlesi diye-
cegimiz bu olgek parametresi, sadece
sonsuzluklari ¢ikarmak i¢in bagvurulan
bir referans parametresidir. Gozlenebi-
lecek bir etkisi olmamalidir. Kuantum
elektrodinamiginde renormalizasyon
sonrasinda konformal 6l¢cek degismez-
ligini koruyabilmek i¢in, teorinin fizik-
sel parametrelerinin, Callan-Symanzik
denklemi (renormalizasyon grubu
denkleminin bir 6zel halidir) adi veri-
len agagidaki birinci dereceden dife-
ransiyel denklemi saglamalari istenir:

a9
“ﬁ =g

B(o(L)) tanimi burada gerekmeyen Cal-
lan-Symanzik S-fonksiyonudur. Yeni
bir kavram olarak g(l), kayan baglanma
sabiti adin1 alir. Korunumlu elektrik
yiikii, baglanma sabitinin islevsel tani-
muyla ilgilidir. Ornegin, bir atom ¢ekir-
deginin toplam elektrik yiikii nasil 61-
ciilir? Bu amagla, art isareti ¢ birim
elekerik yiikii tagiyan bir test tanecigi-
ni, sonda (prob) olarak kullanabiliriz.
Yani £ enerjisi ile atomun iistiine yolla-
yip, enerji korunumuyla minimum yak-
lagsma mesafesini belirleriz. Prob enerji-
si diisiikse, ¢ekirdegin elektrik yiiki,

ciplak vyiikiinden kiigiik ¢ikacakur.
Ciinkii atomun elektronlari, perdeleme
yaparak probun ge¢mesine engel ola-
caklardir. Prob enerjisi arttikga olgiilen
¢ekirdek yiikii Q, o oranda artar. Dola-
yistyla bir prob yardimiyla 6l¢iilen ¢e-
kirdegin elektrik vyiikii, prob enerjisi-
nin fonksiyonu haline gelir ve Q(%) di-
ye yazilabilir. Verilen 6rnekte, prob ile
¢ekirdek arasindaki etkilesme elektro-
manyetik ters kare Coulumb kuvvet
yasast ile belirlenmektedir. Kayan
elektrik yiikiiniin limit degeri olarak
Q. cekirdegin ¢iplak elektrik vyiikii
adin1 alir. Ciinkii bu limitte elektronla-
rin perdelemesi kalkmigtir.

Kuantum elektrodinamiginin re-
normalizasyonu i¢in, elektronun ¢iplak
elektrik yiikiiniin bir sanal foton bulu-
tuyla perdelendigi kabul edilir. Elekt-
ronun ¢iplak elektrik yiikii,

limy o=
alinirsa, W ile gosterilen sonlu bir refe-
rans parametresindeki renormalize
edilmig yiiki fiziksel (giydirilmis)
elektrik yiikiidiir:

limy 6= €
Callan-Symanzik denkleminin ¢6ziim-
leri, kayan baglanma sabitini renormali-
zasyon Kiitlesinin fonksiyonu olarak
belirler. Bu denklemdeki esas girdi,
pertiirbasyon agiliminda mertebe mer-
tebe hesaplanabilen [B-fonksiyonudur.
Bir sonug alabilmek igin birinci ve ikin-
ci mertebeden hesaplar yeterli olur.
Kuantum elektrodinamiginde ff¢)
fonksiyonunun bir seri agilimdaki ilk
terimin igareti, yukaridaki Coulomb ka-
rakterli davranigi 6ngoriir.

1972 yilinda Marsilya’da toplanan
biiyiik bir kuantumlu alanlar teorisi
konferansinda, Kurt Symanzik’in yap-
ug1 bir konugma sonrasinda, dinleyici-
ler arasinda bulunan ‘t Hooft, Yang -
Mills B-fonksiyonunun isaretinin, per-
tiirbasyon agiliminda kuantum elektro-
dinamiginde bulunana gore ters igaretli
cikugini séyledi. Bunun anlami, statik
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Yang-Mills ayar kuvvetlerinin, ters kare
Coulomb kuvvet yasasindan tamamen
farkli bir nitelikte olmasi demekti. Sa-
nal bozonlar, aralarindaki etkilesmeler
nedeniyle ¢iplak yiike perdeleme de-
gil, tersine anti-perdeleme yapiyorlar
demekti. Daha agik ifade etmek gere-
kirse, bu kuvvetler duran iki yiik ara-
sindaki mesafe azalirken sifira gider;
tersine mesafe artarken sonsuza gitme
egilimi gosterirler. Konferans sonrasin-
da, calismalarina hiz veren Harvard’dan
David Politzer ve Princeton’dan
Franck Wilczek, kuantumlu Yang-Mills
ayar alanlarinin asimptotik 6zgiirligii
denen bu niteligini kanitlamig oldular.
Bu bulus, hadronlarin yapitaslar olarak
kuarklar1 1961°de 6nermis olan Murray
Gell-Mann tarafindan 1973’de 6ne sii-
rillen hadronlarin ii¢ renkli kuark mo-
deliyle beraber ele alininca, 6nemli ge-
lismelere neden oldu. Simdilerde ku-
antum renk dinamigi (QCD) adiyla bi-
linen, hadronlari olugturan kuarklart bir
arada tutan kuvvetler, gluonlar ad1 veri-
len ve renk yiikiine sahip Yang-Mills
ayar bozonlarinin alinip verilmesinden
kaynaklanirlar. Bu kuvvetlerin asimp-
totik 6zgiirliigl vardir. Dolayisiyla had-
ronlar iginde serbest gibi diisiiniilebi-
len olusturucu kuarklardan (ki biiyiik
bir 6nsezi ile Feynman bunlara parton
denmesini 6nermisti) birisini ayirarak,
hadrondan disant ¢ekmek isteseydik,
hemen siddetlenen kuvvetler buna en-
gel olurdu. Cok daha basit bir deyisle,
duran iki parton arasindaki etkilesme
potansiyel enerjisi, r kuarklar arasinda-
ki mesafe olmak tizere, kr gibidir. Ku-
ark etkilesmelerinin asimptotik 6zgii-
rliigii Amerika’da bulunan Japon teorik
fizikgisi Yoichiro Nambu’nun “siirekli
kuark hapsi” varsayimina yol agt1. Boy-
lece yalillmig olarak tek kuarklarin
gozlenememesi bir agiklamaya kavus-
tu. Gelinen bu noktadan itibaren kuan-
tumlu ayar alanlarina dayali modeller,
daha bir giivenle ele alinir oldular. G. ‘t
Hooft’'un hesaplarn gergek bir atilimi
baglatan kivileim olmustu.

Kiitle Kazandirimi i¢in

Higgs Mekanizmasi

Ayar bozonlarina ayar degismezligi-
ni bozmadan kiitle kazandirabilmek,
elektromanyetik ve zayif etkilesmele-
rin birligini gosterebilmek igin en te-

mel adimdir. Kuantum teorisi kapsa-
minda elektromanyetik  kuvvetler,
elektrik yiiklii pargaciklar arasinda fo-
tonlarin alinip verilmesinden kaynakla-
nir. Bu kuvvetlerin eriminin sonsuz ol-
masi, fotonun Kiitlesinin tam sifir olma-
styla agiklanir. Radyoaktif bozunmaya
neden olan zayif kuvvetler ise, kisa
erimlidirler. Eger bu kuvvetlerin kay-
nag1 bir takim ara bozonlarin alinip ve-
rilmesidir dersek, o zaman bunlarin
kiitleleri, erimleriyle ters orantili olarak
¢ok biiyiik olmalidirlar. Fotonun kiitle-
sizligine kargi ara bozonlarinin kiitlele-
rinin ¢ok biiyiik olmasi, ilk bakigta
elektromanyetik ve zayif etkilesmeler
arasinda bir simetri bulunmadigi izleni-
mi verir. Ustelik elektromanyetik ve
zayif etkilesmeler arasinda sag-sol si-
metrisine iligkin bagka bir farklilagma
daha vardir. Elektromanyetik kuvvet-
ler i¢in taneciklerin kutuplanmalari, ya-
ni sol-elli mi veya sag-elli mi olduklar
farketmez. Oysa, zayif etkilesmelerde

sol-elli tanecikler tercih edilmektedir.
Notrinolar sadece zayif etkilesmelere
girerler ve daima sol-ellidirler. Dogada
sag-clli notrino yoktur. Biitiin bu ciddi
farklarina karsin, elektromanyetik ve
zayif etkilesmeler arasinda bir gizli si-
metri bulunabilmesi gergekten hayret
vericidir.

Once sunu soralim: Fotonun kiitle-
li gibi davrandigi, yani eriminin sonlu
kaldigr olaylar var midir? Gergekten
boyle olaylara raslanir. Diizgiin bir
manyetik alan ortasina yerlestirilmisg
stiperiletken bolge icine manyetik alan
giremez. Buna siiperiletkenlikte Me-
issner etkisi denir. Sinirdan igeriye
dogru manyetik alan siddeti iistel ola-
rak azalarak sifira diiger. Sizma derinli-
gini fotonun erimi gibi yorumlarsak,
bunun tersine, fotonun kiitlesi denebi-
lir. Siiperiletkenlik benzestirmesinin
ayar bozonlarina kiitle kazandirmak
icin kullanabilecegi fikri, ilk kez
1961’de Japon teorik fizik¢i Y. Nam-

bu’dan geldi. Nambu, Italyan G. Jona-
Lasinio ile birlikte elektron ¢iftlerinin
olusmasi ve yogunlagmasi iistiine daya-
I1 bir dinamik model kurmak istedi. Fa-
kat temel parcaciklar fiziginde uygula-
ma bulan relativistik bir modeli, Ingiliz
fizik¢i Jeffery Goldstone insa etti. Bu
modelde dinamik degisken, bir komp-
leks degerli skalar bozon alanidir. Ska-
lar alanin fazin1 degistirmek, sistemin
enerjisini degistirmez. Dolayisiyla faz
simetrisi vardir. Ancak potansiyel ener-
ji fonksiyonuna bakip, bunu minimum
yapan sabit skalar alan degerleri nedir
diye sorarsak, sonsuz sayida birbirine
esdeger segenek arasindan birisini ter-
cih etmek zorunda kaliriz. Sistemin
enerjisinin faz simetrisi vardir ama bel-
li bir taban durumunun se¢imi faz si-
metrisini koruyarak yapilamaz. Bu ve
buna benzer problemlerde kendiligin-
den simetri bozulmasindan soz edilir.
Aslinda bu olguya giinliik yagamimizda
bile pek sik rastlariz. Ornegin bir kale-

mi masa {izerinde dik olarak dengeye
getirip durdurun. Kalemin diigey cksen
etrafinda donel simetrisi vardir. Ancak
bir kararsiz denge konumundadir. Ufa-
cik bir iiflemeyle kalem yikilarak masa
iistiinde yatay konuma, yani kararh
denge konumuna kendiliginden diiser.
Aruk yatay diizlemde bir yon secilmis,
sistemin dnceden var olan donel simet-
risi kendiliginden bozulmusgtur. Bu ba-
sit problemde bile, olay neredeyse bii-
tiin ayrintilariyla gozilkkmektedir. Kale-
min simetrik ve simetrik olmayan iki
halini, sistemin enerjisi bakimindan
kargilastirirsak, simetrik halde enerji-
nin minimum olmadigini, bu nedenle
kalemin kararsiz dengede kaldigini an-
lariz. Simetrik olmayan halinde ise,
enerji minimuma gelmistir. Kalem ka-
rarli dengededir. Fiziksel olarak bir hal
degisimi gerceklesmistir. Tipki suyun
donmasi veya tersine buzun erimesi gi-
bi bir hal degisimidir bu. Bagka bir 61-
nek, kiigiik bir demir pargasinin mikna-
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uslanmasi olacaktir. Demiri olusturan
atomlarin elektrik dipol momentlerinin
yonelimleri, genelde diizensizdir. Bir
biitiin olarak kiilgenin digarisinda net
manyetik alan olusmaz. Eger bu kiilge
yeteri siddetle bir dig manyetik alan
icine konulursa, atomlarinin dipol mo-
mentleri hep ayni yone dizilir. Diizen-
siz halden farkly, bir diizenli hale gegis
olmustur. Aruk dis manyetik alan kal-
dirilsa bile, atomlar diizenli halde kala-
bilir. Ciinkii, demir kiitlesi miknatis-
lanmigtir. Burada hal gegisi bir onceki
ornektekinin ters yoniindedir. Baglan-
gictaki diisiik enerjili ve simetrisi olma-
yan (yani diizensiz) halden, sondaki si-
metrik (yani diizenli), fakat enerji agi-
sindan bir kararsiz denge haline gegil-
migtir. Bu hal degisimi kendiliginden
olmamus, sistemin disinda bir manyetik
alani olusturmak ve bir siire sonra yo-
ketmek gerekmistir. Simetrik hal dii-
zenlidir. Entropisi disiiktiir. Simetrik
olmayan hal ise diizensizdir. Entropisi
biiyiiktiir. Termodinamigin ikinci yasa-
s1 uyarinca, entropisi biiyiik olan faz-
dan, entropisi kiiciik olan faza gecisi
saglamak i¢in, disaridan sisteme enerji
verilmelidir. Oysa, tersine bir faz degi-
siminde simetrik fazdan simetrik olma-
yan faza gegisler kendiliginden olabilir.
Iste bu nedenle, Goldstone modelinde
faz simetrisinin kendiliginden bozul-
masi s6z konusudur. Simdi sorunu bir
de serbestlik dereceleri agisindan ele
alalim. Bir kompleks skalar alan, aslin-
da iki gergel salinim kipi (serbestlik de-
recesi) demektir. Bunlara @ ve @ diye-
lim. Kompleks toplamlarini kutupsal
gosterime gegirirsek @ + /@ =pe® yaza-
rak p ve B diye iki skalar serbestlik de-
recesi tanimlariz. Kutupsal serbestlik
derecelerinden p tek serbestlik derece-
li (reel) fiziksel bir skalar alana kargi ge-
lirken, BKkiitlesiz bir skalar alan olup, fi-
ziksel olamaz. Buna Goldstone skalari
denir. Genelde Goldstone tiirii bir ska-
lar model tarafindan indiiklenen her
kendiliginden simetri bozulmasi siire-
ci, bir kiitlesiz Goldstone skalarinin
varligini gerektirir. Dolayisiyla kendili-
ginden simetri bozulmasi fikri tek bagi-
na pek gergekei degildir.

Ara bozonlarina kiitle kazandiracak
bir yontem, ilk kez 1964 yili yaz ayla-
rinda degisik yerlerde one siiriildii.
Briiksel Universitesi’'nden Francois
Englert ve Robert Brout, relativistik
kuantum alanlari kapsaminda kiitle ka-
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zandirimi  gostermeye  ¢aligirlarken,
Edinburgh Universitesi'nden Peter
Higgs, sorunu klasik alanlar diizeyinde
ele aldi. Bugiin Higgs mekanizmasi adi
verilen bu yontem, aslinda elektrodina-
mik teorisi kapsaminda bir serbestlik
dereceleri aktarimi olayidir. Yukarida
bir kompleks skalar alan igin verilmig
serbestlik dereceleri analizinin benze-
rini, bu kez elektromanyetik alanlar
icin yapalim: Elektromanyetik dalgala-
rin fiziksel salinim kiplerinin sayist iki-
dir. Fotonun kiitlesiz olmast nedeniyle,
sadece iki kutuplanmasi vardir. Bunla-
rin her ikisi de dalganin yayilma yonii-
ne dik olan diizlem igerisinde tanimli-
dirlar ve enine serbestlik derecelerini
temsil ederler. Kiitleli bir vektor alani-
nin ise, {i¢ serbestlik derecesi bulunur.
Iki enine salinim kipine ek olarak, bir
de dalganin hareket yoniine paralel sa-
linimlarini temsil eden, bir boyuna ser-
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Maddenin temel parcaciklar alti lepton
ve alti kuarktan olusur. Standart modelde
bunlarin aralarindaki kuvvetler, kuantum
alan teorileriyle betimlenir. Elektrozayif
kuvvet, dért kiitlesiz parcaciktan, foton
ile, W, W- ve Z°olusur. Siddetli kuvvet 8
ayri gluon (g) tarafindan tasinir. Teori bu
12 tasiyici parcacigin yanisira, agir bir
Higgs (H°) parcacigi éngdériir. Bu
parcacigin alani tiim parcaciklara
kiitlelerini kazandirir.

bestlik derecesi daha vardir. Higgs’in
onerisi, elektromanyetik alanlara mini-
mal baglanmis bir kompleks skalar
alanla ise basglamakur. Modelin yerel
ayar doniigiimleri altinda degismezligi
bulunur. Bu haline modelin R-faz: di-
yelim; kuantumlu alanlar teorisi olarak
renormalizasyonunun yapilabilmesi ba-
kimindan. Bu fazda 2 serbestlik dere-
cesi elektromanyetik potansiyellerden,
2 serbestlik derecesi de kompleks ska-
lar bozondan gelmek iizere, toplam 4
fiziksel serbestlik derecesi vardir. Sim-

di skalar alanin kutupsal gésterimine
gecelim ve elektromanyetik potansi-
yelleri yeniden tanimlayarak, 8 skalari-
n1 bir vektor bozonu alaninin boyuna
bilegeni gibi yorumlayalim. Harvard
Universitesi’nin iinlii hocas: Sidney
Coleman, bunu “kiitlesiz vektor alani
Goldstone skalarini yiyerek sismanlar!”
diye anlatiyor.

Modelin bu fazina da fiziksel ser-
bestlik derecelerini agik olarak goster-
digi icin, U-fazt adinmi verelim; iiniter
anlamina. Toplam serbestlik derecesi
yine dort, fakat bu sefer bunlar degisik
béliiniiyorlar. Kiitleli vektor alaninin 3
serbestlik derecesinin yanisira, fiziksel
1 serbestlik derecesi tasiyan (gergel)
skalar bozon alani kaliyor ki, buna da
Higgs bozonu adi verilmekte. Higgs,
1966 yilinda son halini verdigi bu ma-
kalesinden sonra aktif olarak aragtirma
yapmakla birlikte, bagka hig bir sey ya-
yinlamadi. O kadar iinlii olmustu ki,
her halde adini daha fazla duyurmasi
gerekmiyordu!

Elektrozayif
Kuvvetlerin

Standard Modeli

Kendiliginden simetri bozulmasi
fikrini kullanarak elektrozayif etkiles-
melerin modellenebilecegi fikrini, da-
ha Higgs mekanizmasi anlagilmadan
once ilk ortaya atan, Amerikal yiiksek
enerji fizikgisi Sheldon Glashow ol-
mustur. 1973 yilina dek pek ¢ok model
one siiriilmiigtiir. Abdus Salam’in ve
Steven Weinberg’in birbirlerinden ba-
gimsiz olarak 1967’de inga ettikleri mo-
del bunlar arasinda sadece birisiydi. Sa-
lam ve Weinberg’'in modelinde, R-fa-
zinda 4 adet kiitlesiz ayar bozonu bulu-
nur. Bunlardan izospin simetrisi ile ilgi-
li olanlarint A'; A% A’ ve hiperyiik ile il-
gili olanint B diye gosterirsek, her biri-
sinin 2 adet enine serbestlik derecesin-
den toplam 8 serbestlik derecesi eder.
Kendiliginden simetri bozulmasini in-
diiklemek i¢in, bir kompleks Higgs
skalari ¢ifti alinir ki, buradan da 4 reel
serbestlik derecesi gelir. Boylece bozon
serbestlik derecelerinin R-fazindaki
toplami 12 olur. Higgs mekanizmasini
calistirip, ara bozonlarina kiitle kazan-
dirdiktan sonra U-fazinda serbestlik
dereceleri soyle dagilir: Kiitleli W+ = A'
+ A% ve 7 ara vektor bozonlarinin tiger-
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Higgs parcacigi (H°) 80-140 GeV arasinda bulunmasi halinde bliyiik olasilikla iki fotona
bozunacaktir (solda). Kiitle 130-700 GeV arasindaysa (Mr), é6nce iki Z° bozonuna sonra
da, iki u* ve iki de 1 miionuna bozunmasi bekleniyor (ortada). CERN’de yapimi siiren
Biiytik Hadron Carpistiricisi’nda Higgs’in en agir kitlesinin (M") 0,5-1 TeV arasinda
ortaya cikarak iki elektrona ve iki parcacik jetine bozunmasi bekleniyor.

den toplam 9 serbestlik derecesine,
kiitlesiz kalan fotonun 2 enine serbest-
lik derecesini ekleyince, bir reel ser-
bestlik derecesi daha kalir ki, bunu ge-
riye kalan tek bir Higgs skalar bozonu
tasir. Ara bozonlarinin kiitlesi model-
den bellidir. Ancak Higgs bozonunun
kiitlesi hakkinda modelin bir 6ngoriisii
yoktur. Bu ara bozonlarinin alinip veril-
mesinden kaynaklanan elektrozayif et-
kilesmelere giren leptonlarin kendileri,
3 nesil halinde bulunurlar. Birinci nesil
elektron ve elektron nétrinosundan,
ikinci nesil muon ve muon nétrinosun-
dan, iiciincii nesil ise T-leptonu ve var-
lig1 6ne siiriilen T-notrinosundan olu-
sur. Bu nesiller arasinda, nesilden nesi-
le giderek artan kiitlelerinden bagka bir
fark bulunmaz. Kiitlesiz kabul edilen
notrinolar sadece sol ellidir. Elektronlar
ise kiitle kazanacaklar i¢cin hem sol-el-
li hem sag elli olabilirler. Salam-Wein-
berg modelinde elektron alaninin sol
elli bileseniyle, elektron nétrino alani,
bir izospin ¢ifti gibi, elektronun sag-el-
1i bileseniyse, bir izospin teklisi olarak
alinir. Higgs mekanizmasiyla leptonla-
rin da kiitle kazanimini saglamak igin,
Higgs alanlaryla leptonlarin 6zel bir bi-
¢imde etkilesmeleri gerekir. Buna Yu-
kawa baglanmasi adi verilmektedir.
Ancak sonugta Yukawa baglanmasinin
ne olacagini belirleyen bir kural olma-
digindan, lepton kiitleleri modele yine
elle konmus olmaktadirlar. Gézlemlere
uydurularak degerleri belirlenecek 26
tane serbest parametresinin bulunmasi,
Salam-Weinberg modelinin bugiin bile
biitiiniiyle tatmin edici bulunmamasi-
nin esas nedenidir.

Ancak ilk yillarinda elektrozayif
modellerin ¢ok daha temel bir ortak ek-
sikligi belirgindi. Hepsi aynen Higgs’in
yapugi gibi klasik alanlar diizeyinde
ele alinmig olduklari i¢in, birer tutarli,
yani renormalizasyonu yapilabilen, ku-

antumlu alanlar teorisi verip vermedik-
leri heniiz bilinmiyordu. Bu bilinme-
den giivenilir hesap yapilamadig: igin,
modellerin hangisinin pargacik igerigi-
nin ve bunlarin birbirleriyle etkilesim-
lerinin gozlemlerle uyusup uyusmadi-
gina karar verilemiyordu. Béylece ara-
larinda bir tercih yapilamadan pek ¢ok
model 6ne siiriildii. Bu modellerin bir
yarari olacak miydi? Tam bu noktada
gelen onemli bir katki, 1971 yilinda
Veltman ve 6grencisi ‘t Hooft’un ¢alig-
malartyla kuantumlu Yang-Mills alan-
lar1 teorisinin renormalizasyonunu gos-
termeleri olmustur. Bunun hemen ar-
dindan, bu sefer ‘t Hoofdt tek bagina
Higgs mekanizmasiyla kiitle kazandiri-
minin, teorinin renormalizasyonunu et-
kilemeyecegini de gosterince, artik
elektrozayif etkilesmeler modelleriyle
cesitli ongoriilerin hesaplanmasinda bir
belirsizlik kalmadi. Nitekim, aradan
cok siire gegmeden 1973’te CERN la-
boratuvarlarinda gézlenen nétral akim
etkilerinin analizi sonunda en gergekgi
modelin Salam-Weinberg modeli oldu-
gu anlagildi. Bu modele bugiin stan-
dard elektrozayif etkilesmeler teorisi
adi adi verilmektedir. 20. yiizyilin en
6nemli bir bilimsel {iriinii olan standard
modelin kesfi nedeniyle Glashow, We-
inberg ve Salam 1979 yili Nobel Fizik
Odiiliinii kazandilar. Bunun 20 yil ar-
dindan ‘t Hooft ile Veltman’in da elekt-
rozayif etkilesmeler teorisine katkilar
nedeniyle onurlandirilmalari, konuyu
bilen fizikgilerin yillardir bekledigi bir
olaydi.

Higgs bozonunun varligi nasil ka-
nitlanir? Bunun i¢in bilinmesi gereken
en 6nemli sey, kiitlesinin ne oldugudur.
Bunu standard modelin 6ngérememe-
si, en biiyiik sikintiyr yaratmakeadir.
Eger Higgs bozonunun kiitlesi bir kag
GeV olsaydi simdiye dek gozlenemez
miydi? Bu hala bir olasilik, ¢iinkii

Higgs bozonunun lepton ve kuarklarla
etkilesimlerinin giicii, kiitlesinin kii-
ciikliigii oraninda zayiftur. Eger etkile-
simleri daha giiclii olacak sekilde daha
agir, fakat ornegin Z9 bozonundan ha-
fifse, Z’> H° + et + ¢ gibi bozunum-
lar da goriilebilir. Higgs bozonu bun-
dan da agirsa, bugiinkii pargacik hizlan-
dirict ve carpistiricilarinin kapasiteleri-
nin iist sinir1 civarina gelmis oluyoruz.
[lke olarak Higgs bozonunun kiitlesi
arttik¢a, etkilegsmeleri gii¢lenir. Ama
burada da bir bagka limit var. Bu sefer
de giderek yasam siiresi kiigiik ¢ikma-
ya baslar. Omegin Higgs bozonunun
yasam siiresi 10? saniyeden daha kii-
ciikse, kiitlesi tam belirlenemez.

Higgs bozonunun varliginin kanit-
lanmasi 6nemli. Eger su anda beklenen
nitelikleriyle kesfedilirse, Goldsto-
ne’un ve Higgs’in varsayimlart dogru-
lanmig olacak ve bundan 6teye daha
giivenle benzer varsayimlari yaparak
ilerleyecegiz. Sorun, eger Higgs bozon-
lart bulunamazsa bu olumsuz sonucun
nasil yorumlanacagi konusunda dii-
giimleniyor. Aslinda Goldstone ve
Higgs’in yorumlarina bagindan beri ka-
ulmayan, Higgs modelini sadece bir
matematiksel ara¢ gibi goren pek ¢ok
fizik¢i var. Bir temel pargacik olarak
Higgs bozonuna gerek olmadigini sa-
vunan bu bilim adamlarinin en 6nemli-
si Nobel Fizik 6diiliinii ‘t Hooft’la pay-
lasan ve onun hocasi olan Veltman’in ta
kendisi. Tekrar siiperiletkenlik benzes-
tirmesini hatrlarsak, Higgs bozonu as-
linda tiim uzay1 dolduran ve kuantum-
lu ayar alan teorilerinin boslugunu ta-
nimlayan bir skalar alan. Yani kuantum
teorisinde bogluk dedigimiz, belki de
klasik fizikteki basit anlaminda anladi-
gimiz gibi hi¢ de bos degil. Bu bakig
agisindan 20. yiizyil kapandiginda hal
ve gidis 19. yiizyil sonundaki “eter” te-
orilerini cagnistinyor. Iki segenek var.
Higgs bozonu yakin zamanda bulunur-
sa zaten sorun kalmayacak. Ama ya bu-
lunamazsa? O zaman 21. yiizyil fizigin-
de ilging gelismeler olacagini tahmin
edebiliriz. Tipkt olumsuz sonug veren
iinli Michelson-Morley deneyinin,
Einstein tarafindan 6zel gorelilik teori-
sinin ingast i¢in gerekge gosterilmesi
gibi devrimsel fikirler istiine kurula-
cak yepyeni teoriler bizleri bekliyor
olabilir.
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