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Standart Modelin Otesinde Fizik

2012 yilina kadar Standart Model (SM), CERN'deki Buyuk Hadron Carpistiricis’nda (LHC)
Higgs bozonunun varliginin dogrulanmasiyla teorik olarak tamamlanmisti. Tahmin edilen
her parcacik bulunmustu. Denklemleri, inanilmaz bir hassasiyetle her deneysel testi
gegmisti.

Bununla birlikte, fizik camiasinda bir tamamlanmislik hissi degil, eksiklik hissi hakimdi.
Newton'un yasalarinin Einstein icin ya da klasik fizigin kuantum mekanigi i¢in oldugu gibi,
Standart Model test edebildigimiz olgeklerde cok basariliydi, ancak daha derin sorulari
yanitlayamiyordu. Neredeyse kusursuz bir haritaydi - ama manzaranin yalnizca kiguk bir
kismini kapsiyordu.

Yercekimi: Eksik Kuvvet
En g6ze carpan eksiklik yercekimidir.

e Standart Model, bilinen dért temel kuvvetten tclinu tanimlar: elektromanyetizma,
zayif kuvvet ve guclu kuvvet.
¢ Einstein'in Genel Gorelilik Teorisi (GR) ile tanimlanan yercekimi tamamen yoktur.

Bu, basit bir hata degil. Genel Gorelilik, yercekimini uzay-zamanin egriligi olarak, pirtzsuz
bir geometrik alan olarak gérurken, Standart Model kuvvetleri kuantum alanlari olarak,
parcaciklar tarafindan aracilik edilen sekilde gorur. Yercekimini ayni sekilde kuantize etme
girisimleri, normalize edilemeyen sonsuzluklarla sonuglanir.

Standart Model ve GR, birbirinden tamamen farkli iki isletim sistemi gibidir - kendi
alanlarinda mukemmel, ancak temelde uyumsuz. Bu ikisini uzlastirmak, belki de ginimuz
fiziginin en buyuk meydan okumasidir.

Notrinolarin Kutlesi

Standart Model, nétrinolarin kitlesiz oldugunu 6ngdérur. Ancak Japonya'daki Super-
Kamiokande dedektdruyle baslayan (1998) ve dunya capinda dogrulanan deneyler,
notrinolarin farkl tatlar (elektron, muon, tau) arasinda salindigini gosterdi. Salinim, kitle
gerektirir.

Bu, Standart Modelin 6tesinde fizik icin ilk dogrulanmis kanitti. Bu kesif, 2015'te Kajita ve
McDonald’a Nobel Odulii kazandirdi.

Notrinolar inanilmaz derecede hafiftir, elektrondan en az bir milyon kat daha hafif.
Kutleleri Standart Model tarafindan agiklanamaz - ancak seesaw mekanizmasi, steril
notrinolar ya da erken evrenle baglantilar gibi yeni fizige isaret edebilir. Bazi senaryolarda,



agir seesaw notrinolari leptojenez saglar, erken evrende lepton asimetrisi yaratir ve bu
daha sonra g6zlemlenen madde-antimadde asimetrisine donusur.

Karanlhik Madde

Standart Modelin tanimladigi gérunir madde, evrenin %5'inden azini olusturur. Geri kalani
goérinmezdir.

e Karanlik madde (evrenin yaklasik %27'si) yalnizca yercekimi yoluyla kendini gosterir:
galaksiler, gérunur maddenin izin verdiginden daha hizli doner, galaksi kimeleri 15131
beklenenden daha fazla buker ve kozmik mikrodalga arka plani ek gérinmez kitle
gerektirir.

e Standart Modeldeki hi¢bir parcacik bunu agiklayamaz. Noétrinolar ¢cok hafif ve hizhidir.
Normal madde ¢ok azdir.

Teoriler yeni parcaciklar dnerir: WIMP'ler (zayif etkilesimli kutleli parcaciklar), aksonlar,
steril notrinolar ya da daha tuhaf bir sey. Ancak on yillardir siiren aramalara ragmen -
yeralti dedektdrleri, carpistirici deneyleri, astrofiziksel gézlemler - karanlik madde hala
yakalanamaz.

Karanlik Enerji
Daha da gizemli olan karanlik enerji, evrenin hizlanan genislemesini saglayan kuvvettir.

e 1998'de supernova gozlemleriyle kesfedilen karanlik enerji, evrenin yaklasik %68'ini
olusturur.

e Prensipte, kuantum alanlarinin “vakum enerjisi” olarak aciklanabilir. Ancak kuantum
alan teorisindeki basit hesaplamalar, vakum enerji yogunlugunu 120 bayukluk
mertebesi fazla tahmin eder - fizikteki en kétu tahmin.

Kozmolojik sabit problemi, kuantum alan teorisi ile yercekimi arasindaki en keskin
catismadir. Standart Model, karanlik enerji hakkinda hi¢bir sey sdylemez. Bu, kozmos
anlayisimizdaki devasa bir bosluktur.

Hiyerarsi Problemi
Bir baska derin bulmaca, Higgs bozonunun kendisinde yatiyor.

Olcuilen Higgs kitlesi 125 GeVdir. Ancak kuantum diizeltmeleri, onu Planck élcegine (10
GeV) itmelidir, aksi takdirde mucizevi iptaller olmaz. Yer¢ekiminin dogal enerji 6lgekleriyle
karsilastirildiginda neden bu kadar hafif?

Bu, hiyerarsi problemi: Higgs, dogal olmayan sekilde ince ayar yapilmis goértunuyor.
Fizikciler, Higgs kutlesini dengelemek icin tehlikeli dizeltmeleri iptal eden ortak parcaciklar
sunan suipersimetri (SUSY) gibi yeni fiziklerden supheleniyor. (Dogallik tartismalari,
dinamik ¢6zumlerden olasi bir “manzara”daki antropik akil yuratmelere kadar fikirleri
icerir.)



Madde-Antimadde Asimetrisi

Standart Model, biraz CP ihlali icerir, ancak evrenin bugin neden maddeyle dolu oldugunu,
esit miktarda madde ve antimadde yerine, aciklamak icin ¢ok azdir. Yukarida belirtildigi
gibi, leptojenez gibi mekanizmalar (genellikle nétrino kutlelerinin seesaw kdkeniyle ilgili),
Standart Modelin 6tesindeki fiziklerin dengeyi bozdugu ikna edici bir yol sunar.

Guzel ama Eksik Bir Resim

Standart Model, bazen “fizikteki en basarili teori” olarak adlandirilir. Tahminleri, deneylerle
10-12 ondalik basamak hassasiyetinde eslesir. Parcacik hizlandiricilarinda ve
laboratuvarlarda gérdugumuz neredeyse her seyi aciklar.

Ama eksik:

Yercekimini gdrmezden gelir.

Notrinolarin kutlesini agiklayamaz.

Karanlik maddeyi ya da karanlik enerjiyi aciklayamaz.

Hiyerarsi problemi ve madde-antimadde asimetrisi gibi derin gizemleri ¢6zimsuz
birakir.

Fizikgiler simdi tarihte tanidik bir anla kargsi karsiya. Newton mekaniginin gorelilige, klasik
fizigin kuantum mekanigine yol actigi gibi, Standart Model de sonunda daha derine yol
acmaldir.

Kutsal Kase: Birlesik Teori

Nihai hedef, Buyiik Birlesik Teori (GUT) ya da hatta Her Seyin Teorisi (ToE): dort kuvveti
birlestiren, tim parcaciklari aciklayan ve en kicuk olgeklerden (kuantum yercekimi) en
buyuk olceklere (kozmoloji) tutarli bir sekilde calisan bir cercevedir.

Bu, modern fizigin kutsal kasesidir. Bu ylzden arastirmacilar hizlandiricilari daha yuksek
enerjilere zorluyor, dev notrino dedektdrleri insa ediyor, teleskoplarla evreni
haritalandiriyor ve yeni, cesur matematikler icat ediyor.

Sonraki bolumler, 6nde gelen adaylari kesfedecek:

e Supersimetri (SUSY) - madde ve kuvvet parcaciklari arasinda bir simetri.

¢ Sicim Teorisi ve M-Teorisi - parcaciklarin titresen sicimler oldugu ve gravitonun
dogal olarak ortaya ciktigu.

o Ekstra Boyutlar - erken Kaluza-Klein fikrinden modern Randall-Sundrum
modellerine.

e Diger Yaklasimlar - kuantum yercekimi dénguleri ve asimptotik guvenlik gibi.

Bu fikirlerin her biri dogma olarak degil, bilimin en iyi hali olarak ortaya cikti: catlaklari fark
etme, yeni teoriler insa etme ve bunlari gerceklige karsi test etme.

Supersimetri: Bir Sonraki Buyuk Simetri mi?



Fizik, simetri yoluyla birleserek ilerledi. Maxwell'in denklemleri elektrik ve manyetizmayi
birlestirdi. Ozel gorelilik, uzay ve zamani birlestirdi. Elektrozayif teori, dért temel kuvvetten
ikisini birlestirdi. Her ileri sicrama, dogada gizli bir simetrinin kesfinden dogdu.

Supersimetri - ya da fizikcilerin sevgiyle adlandirdigi gibi SUSY - bir sonraki buyuk
simetrinin, gérunudste farkl iki kategoriyi, madde ve kuvvetleri bagladigini 6ne suren
cesur bir dneridir.

Fermiyonlar ve Bozonlar: Madde Karsisinda Kuvvet
Standart Model'de parcaciklar iki buyuk aileye ayrilir:

e Fermiyonlar (1/2 spin): Kuarklar ve leptonlar, maddenin yapi taslarini icerir. Yari tam
say! spini, onlarin Pauli dislama ilkesine uymasini saglar: ayni iki fermiyon ayni
durumda olamaz. Bu yuzden atomlar yapilandiriimis kabuklara sahiptir ve madde
stabildir.

e Bozonlar (tam sayi spini): Fotonlar, glionlar, W ve Z bozonlari ve Higgs'i icerir.
Bozonlar kuvvetleri aracilik eder. Fermiyonlarin aksine, ayni durumda birikebilirler, bu
yuzden lazerler (fotonlar) ve Bose-Einstein yogunlasmalari vardir.

Kisaca: fermiyonlar maddeyi olusturur, bozonlar kuvvetleri tasir.

Supersimetri Hipotezi

Supersimetri, fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir simetri 6nerir. Her bilinen fermiyon icin
bir bozon ortagi vardir. Her bilinen bozon i¢in bir fermiyon ortagi vardir.

e Kuarklar — skuarklar

e Leptonlar — sleptonlar

e Gluonlar — gliainolar

e Olciim/Higgs sektéri — nétralinolar (bino, wino, higgsino karisimi; nétr) ve
sarjinolar (wino, higgsino karisimi; yuklu)

(“Fotino” ve “zino”, belirli 6l¢ctm durumlari icin eski takma adlardir; deneyler aslinda
yukarida belirtilen kutle durumlarini arar.)

Boyle radikal bir parcacik dinyasinin iki katina ¢ikarilmasini neden énerelim? Clnka SUSY,
Standart Modelin biraktigi en derin sorunlardan bazilarina zarif ¢cézUmler sunar.

Hiyerarsi Problemini C6zme

SUSY'nin en buyuk cazibelerinden biri, hiyerarsi problemini ¢6zme yetenegdidir: Higgs
bozonu neden Planck 6l¢egiyle karsilastirildiginda bu kadar hafif?

Standart Model'de, sanal parcaciklardan gelen kuantum duzeltmeleri, Higgs katlesini
devasa degerlere itmelidir. SUpersimetri, bu sapmalari iptal eden ortak parcaciklar sunar.
Sonuc: Higgs kutlesi dogal olarak stabilize edilir, ince ayar gerektirmeden (en azindan
“dogal” SUSY spektrumlarinda).



SUSY ve Buyuk Birlesme
SUSY icin baska bir motivasyon, kuvvetlerin birlesmesinden gelir.

e Guclu, zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin baglanma sabitlerini daha yuksek
enerjilere ekstrapole etmek, Standart Model'de neredeyse, ama tam olarak bir
noktada birlesmediklerini gosterir.

e SUSY'de, ortak parcaciklarin katkilariyla, sabitler 10%® GeV civarinda giizelce birlesir.

Bu, ¢cok yuksek enerjilerde ¢ kuvvetin Buyuk Birlesik Teori (GUT) icinde birlesebilecegini
onerir.

Karanlik Madde Adayi Olarak SUSY
Supersimetri, karanlik madde icin dogal bir aday da sunar.

Eger SUSY dogruysa, ortak parcaciklardan biri kararli ve elektriksel olarak nétr olmalidir.
Onde gelen aday, bino, wino ve higgsino karisimi olan en hafif nétralinodur.

Notralinolar yalnizca zayif bir sekilde etkilesime girer, bu da WIMP'lerin (zayif etkilegimli
kutleli parcaciklar) profiline uyar. Eger kesfedilirse, evrenin eksik %27 kutlesini
aciklayabilirler.

SUSY icin Deneysel Aramalar

On yillardir fizikgiler, sipersimetrik parcaciklarin kesfedilen enerji 6lgeklerinin hemen
dstinde ortaya ¢ikmasini umuyordu.

e LEP (CERN, 1990’lar): ~100 GeV'e kadar SUSY parc¢acigi bulunamad..

e Tevatron (Fermilab, 1990°1ar-2000°ler): Ortak parcaciklar bulunamadi.

e LHC (CERN, 2010°’lar-2020’ler): 13,6 TeV'e kadar proton-proton ¢arpigsmalari (tasarim:
14 TeV). Kapsamli aramalara ragmen, coklu TeV araligina kadar skuarklar, glainolar
veya notralinolar icin kanit bulunamadi.

LHC'de SUSY'nin bulunmamasi hayal kirikhigi yaratti. SUSY'nin en basit versiyonlarinin ¢cogu,
oérnegin “Minimal Supersimetrik Standart Model” (MSSM), artik ciddi sekilde kisitlandi.
“Dogal” spektrumlar daha agir hale geldi, bu da SUSY'nin TeV 6l¢egine yakin olmasi
durumunda daha fazla ince ayar gerektigine isaret ediyor.

Yine de SUSY elenmedi. Daha karmasik modeller, daha agir veya daha ince ortak
parcaciklar 6ngorur, belki LHC'nin erisiminin 6tesinde ya da kolayca tespit edilemeyecek
kadar zayif etkilesimlere sahiptir.

SUSY’'nin Matematiksel Zarafeti
Fenomenolojik motivasyonlarinin étesinde, SUSY derin bir matematiksel guizellige sahiptir.

e Gorelilik ve kuantum mekanigi ile uyumlu tek uzay-zaman simetrisi uzantisidir.



e Supersimetrik teoriler genellikle daha hesaplanabilir: sonsuzluklari evcillestirir ve
kuantum alan teorisinde gizli yapilari ortaya ¢ikarir.

e Sicim teorisinde SUSY, tutarhlik icin gereklidir: onsuz teori, takyonlar ve diger
patolojileri icerir.

Doga, SUSY'yi erisilebilir enerji 6lceklerinde uygulamasa bile, matematigi fizigi zaten
zenginlestirmistir.

Slipersimetrinin Durumu
Bugun SUSY tuhaf bir konumda.

e Standart Modelin 6tesinde fizik i¢cin en ¢ekici ¢ercevelerden biri olmaya devam ediyor.
e Hiyerarsi problemini ¢cozer, birlesmeyi destekler ve karanlik madde i¢in bir aday sunar.
e Ancak henuz deneysel kanit yok.

Eger LHC ve halefleri hicbir sey bulamazsa, SUSY yalnizca erisimimizin ¢ok dtesindeki
dlceklerde gerceklesebilir - ya da belki doga tamamen farkl bir yol se¢mistir.

Yontem, Dogma Degil
Supersimetri, bilimsel yontemi is basinda gosterir.

Fizikgiler sorunlari belirledi: hiyerarsi problemi, birlesme, karanlik madde. Hepsini ¢dzen
yeni, cesur bir simetri dnerdiler. Bunu test etmek icin deneyler tasarladilar. Simdiye kadar
sonuglar olumsuz - ama bu, fikrin bosa gittigi anlamina gelmez. SUSY araclarimizi
keskinlestirdi, ne aradigimizi netlestirdi ve nesiller boyu arastirmaya ilham verdi.

Eter ya da epicycles gibi, SUSY, son s6z olup olmamasina bakilmaksizin, daha derin bir
gercege giden bir basamak olabilir.

Sicim Teorisi ve M-Teorisi

Standart Modelin 6tesinde fizik, genellikle ¢c6ztmlerle yonlendirilir: hiyerarsi problemini
¢6zme, karanlik maddeyi agiklama, 6lcim baglanma sabitlerini birlestirme. Sicim teorisi
farkhdir. Belirli bir bulmacadan baslamaz. Bunun yerine matematikten baslar - ve uzay,
zaman ve madde kavramimizi yeniden yazmakla biter.

Koken: Basarisizliktan Dogan Bir Teori

Sasirtici bir sekilde, sicim teorisi her seyin teorisi olarak baslamadi, guclt nukleer kuvveti
anlamaya yonelik basarisiz bir girisim olarak basladi.

1960’'larin sonlarinda, Kuantum Kromodinamigi (QCD) tam olarak gelismeden 6nce,
fizikgiler hadronlarin hayvanat bahgesini aciklamaya calisiyordu. Verilerde, rezonanslarin
titresen sicimler olarak modellenebilecegini 6ne suren desenler fark ettiler.

[T

Veneziano'nun 1968'de tanittigi “ikili rezonans modeli”, guclu etkilesimleri hadronlarin
kuguk sicimlerin uyariimalariymis gibi tarif etti. Zarif bir modeldi, ancak QCD’nin guclu



kuvvetin gercek teorisi oldugu ortaya cikinca hizla terk edildi.

Yine de sicim teorisi 6lmeyi reddetti. Denklemlerinde, nukleer fizik 6tesine isaret eden
dikkat cekici 6zellikler gizliydi.

Sasirtici Kesif: Graviton

Teorisyenler sicimlerin titresimlerini kuantize ettiklerinde, spektrumun kacinilmaz olarak
kutlesiz bir spin 2 parcacigi icerdigini kesfettiler.

Bu sok ediciydi. Kuantum alan teorisi, kitlesiz bir spin 2 parcaciginin benzersiz oldugunu
gOstermisti: bu, yercekiminin kuantumu olan graviton olmaliydi.

John Schwarz'in daha sonra belirttigi gibi: “Ama sasirtici bir gercek ortaya ¢ikti: sicim
teorisinin matematigi, kagcinilmaz olarak kiitlesiz bir spin 2 parcacigi - bir graviton - iceriyordu.
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Hadron teorisi olarak baslayan sey, tesadifen kuantum yercekiminin yapi tasini dretmisti.

Merkezi Fikir: Sicimler, Noktalar Degil

Sicim teorisinin kalbinde, nokta parcaciklar kucuk, tek boyutlu nesnelerle degistirilir:
sicimler.

e Sicimler agik (iki uglu) ya da kapali (dénguler) olabilir.
e Sicimin farkl titresim durumlari, farkh parcaciklara karsilik gelir.

Belirli bir titresim bir foton olarak gérunar.
Baska biri glton olarak.

Baska biri kuark olarak.

Ve bir durum, kag¢inilmaz olarak, graviton olarak.

O O O O

Bu basit degisim - noktalardan sicimlere - kuantum yercekimini rahatsiz eden bir¢ok
sonsuzlugu ¢6zer. Sicimin sonlu boyutu, sifir mesafede patlayacak olan etkilesimleri yayar.

Supersimetri ve Supersicimler

Erken sicim teorisi versiyonlari sorunluydu: takyonlar (kararsizliklar) iceriyordu ve gercekgi
olmayan o6zellikler gerektiriyordu. Atilim, 1970'ler ve 1980’lerde suipersimetrinin
tanitilmasiyla geldi ve bu, stipersicim teorisine yol acti.

Supersicimler takyonlari ortadan kaldirdi, fermiyonlari dahil etti ve yeni bir matematiksel
tutarlihk getirdi.

Ancak bir sorun vardi: sicim teorisi yalnizca daha yiiksek boyutlarda calisir. Ozellikle, 10
uzay-zaman boyutu.

e GOrdugumuz dort boyut (¢ uzamsal, bir zamansal).
e Diger alti boyut, mevcut deneyler icin gérinmez olan kuguk olceklerde sikistiriimis ya
da kivrilmis.



Bu fikir, radikal olsa da, tamamen yeni degildi. 1920'lerde Kaluza-Klein teorisi, yercekimi
ve elektromanyetizmayi birlestirmek icin besinci bir boyut 6nermisti. Sicim teorisi bu fikri
yeniden canlandirdi ve buyuk ol¢ude genisletti.

Bes Sicim Teorisi

1980’'lerin ortalarinda fizikciler, sicim teorisinin tek olmadigini, bes farkl versiyonda
geldigini kesfettiler:

1. Tip I - acik ve kapali sicimler, yénlendirilmis ve yonlendirilmemis sicimleri icerir.

2. Tip IIA - kapal sicimler, yénlendirilmis, kiral olmayan.

3. Tip IIB - kapali sicimler, ydénlendirilmis, kiral.

4. Heterotik SO(32) - hibrit bir yapiya sahip kapali sicimler.

5. Heterotik E'g X Eg - daha sonra gercekci parcacik fizigine baglanmada 6nemli olan
yuksek simetrili bir versiyon.

Her biri matematiksel olarak tutarli gérinuyordu, peki doga neden birini se¢sin?

Ilk Siipersicim Devrimi

1984'te Michael Green ve John Schwarz, sicim teorisinin kuantum anomalilerini otomatik
olarak iptal edebilecegini gosterdi - kuantum alan teorilerinin dikkatle tasarlamasi
gereken bir sey. Bu kesif, binlerce fizikcinin sicim teorisini tum kuvvetlerin birlesik teorisi
adayi olarak gérmesine yol acan ilk supersicim devrimini atesledi.

Bu, kuantum yercekiminin yalnizca tutarli degil, kacinilmaz oldugu ilk ciddi cerceveydi.
Ikinci Suipersicim Devrimi: M-Teorisi

1990’larin ortasinda ikinci bir devrim gerceklesti. Edward Witten ve digerleri, bes farkl
sicim teorisinin rakip olmadigini, tek bir daha derin teorinin farkli sinirlari oldugunu
kesfetti: M-teorisi.

M-teorisinin 11 boyutta var oldugu dusunulur ve yalnizca sicimleri degil, ayni zamanda
branlar (membranlarin kisaltmasi) adi verilen daha ytksek boyutlu nesneleri de icerir.

e Tek boyutlu branlar = sicimler.
e Iki boyutlu branlar = membranlar.
e Daha yuksek boyutlu branlar, 9 uzamsal boyuta kadar.

Bu branlar, yeni ve zengin olasiliklar acti: batun evrenler, daha yuksek boyutlu bir hacimde
yuzen U¢ boyutlu branlar olarak var olabilir, yercekimi hacme sizarken diger kuvvetler bagli
kalir. Bu resim, Randall-Sundrum gibi modern ekstra boyut modellerine ilham verdi.

Onemli Ornekler: Kaluza-Klein ve Randall-Sundrum

o Kaluza-Klein (1920'ler): Yercekimi ve elektromanyetizmay! birlestirmek icin besinci
bir boyut 6nerdi. Fikir on yillarca terk edilmisti, ancak sicim teorisi bunu ¢ok daha



buyuk bir 6l¢cekte yeniden canlandirdi. Sikistirilmis ekstra boyutlar, sicim modellerinin
temel bir 6zelligidir.

¢ Randall-Sundrum (1999): Evrenimizin, daha yuksek boyutlara gémulud bir G¢ boyutlu
bran oldugu “bukulmus” ekstra boyutlar dnerdi. Yercekimi hacme yayilir, bu da neden
diger kuvvetlerden daha zayif oldugunu aciklar. Bu tir modeller, parcacik
hizlandiricilarinda olasi sinyalleri veya ¢ok kisa mesafelerde Newton yasasindan
sapmalari 6ngoérur.

Deneysel Ipuclari ve Zorluklar
Sicim teorisi cesur iddialarda bulunur, ancak bunlari test etmek inanilmaz derecede zordur.

o Ekstra Boyutlar: Eksik enerji sinyalleri veya Kaluza-Klein uyariimalari yoluyla
kendini gdsterebilir - yapilandirmaya bagli olarak gravitonlar veya hatta Standart
Model alanlari icin olabilir. Carpistirici kisitlamalari genellikle coklu TeV araligina
ulasir.

e Gravitonlar: Katlesiz bir spin 2 parcacigi 6ngorulur, ancak tek bir gravitonu tespit
etmek hayal edilebilir teknolojinin étesindedir. Yercekimi dalgalarindaki sapmalar gibi
dolayl etkiler mGmkundur.

e Slipersimetri: Sicim teorisi, bir 6lcekte SUSY gerektirir, ancak LHC henuz ortak
parcaciklar bulamadi.

e Kozmoloji: Erken evren, sisme (enflasyon) ve kozmik mikrodalga arka plani, sicim
fiziginin izlerini tasiyabilir, ancak simdiye kadar sonuclar belirsizdir.

Zorluklara ragmen, sicim teorisi matematik icin verimli bir zemin saglamis, geometri,
topoloji ve AdS/CFT gibi dualitelerde (daha yuksek boyutlarda yercekimini, yercekimi
olmayan kuantum alan teorisiyle baglayan) ilerlemelere ilham vermistir.

Guzellik ve Tartisma

Destekciler, sicim teorisinin birlesik bir teoriye giden en umut verici yol oldugunu iddia
eder: kuantum yercekimini icerir, tim kuvvetleri birlestirir ve gravitonun neden var olmasi
gerektigini aciklar.

Elestirmenler, deneysel dogrulama olmadan sicim teorisinin ampirik bilimden kopma riski
tasidigini savunur. Olasi ¢c6zumlerin devasa “manzarasl!” (10°%% kadar) benzersiz tahminler
turetmeyi zorlastirir.

Her iki taraf da bir konuda hemfikir: sicim teorisi, fizik distincemizi degistirdi ve birlesme
icin yeni bir dil sagladi.

Her Seyin Teorisine Dogru

Eger stpersimetri Standart Modelin 6tesinde bir sonraki adimsa, sicim teorisi ondan
sonraki adimdir: uzun zamandir beklenen Her Seyin Teorisi icin bir aday.



En cesur iddiasi, yalnizca Standart Modeli ve yercekimini icermesi degil, bunlarin daha
yuksek boyutlarda titresen sicimlerin kaginilmaz sonuclari olmasidir. Graviton bir ekleme
degil - o yerlesiktir.

Doganin bu yolu secip se¢medigi henuz kesfedilecek.

Sinirlari Kesfetmek: Standart Modelin Otesinde Deneyler

Teoriler fizigin yasam kaynagidir, ancak deneyler onun atan kalbidir. SGpersimetri, sicim
teorisi ve ekstra boyutlar glizel matematiksel yapilar, ancak kanitlarla yasar ya da élurler.
Spekulasyondan daha fazla olmak istiyorlarsa, verilerde iz birakmalilar.

Fizikciler bu izleri aramak icin zekice yollar gelistirdi - hizlandiricilar, kozmos ve uzay-
zamanin yapisinda.

Hizlandiricilar: Ortak Parcaciklar ve Graviton Avi

CERN'deki Buyuk Hadron Carpistiricisi (LHC), protonlari 13,6 TeV'e kadar carpistiran
dunyanin en guclu parcacik hizlandiricisidir (tasarim: 14 TeV). Standart Modelin 6tesinde
fizigi arastirmak icin insanligin ana araci olmustur.

LHC'de Stipersimetri

e Ortak parcacik arayisi: ATLAS ve CMS deneyleri, skuarklar, gltinolar ve nétralinolar/
sarjinolar icin verileri analiz etti. Bunlar genellikle “eksik enerji” sinyalleri olarak
ortaya cikar, cinku SUSY parcaciklari algilamadan kacar.

¢ Sonuglar: Coklu TeV araligina kadar onaylanmis SUSY parcacigi bulunamadi. Bu,
SUSY'nin en basit versiyonlarinin cogunu eledi ve “dogal” spektrumlari, SUSY TeV
Olcegine yakinsa daha fazla ince ayar gerektigine isaret eden daha agir bdlgelere itti.

Gravitonlar ve Ekstra Boyutlar

¢ Kaluza-Klein durumlari: Eger ekstra boyutlar varsa, gravitonlar veya hatta
Standart Model alanlari agir KK uyariimalari olarak gérunebilir, di-lepton, di-foton
veya di-jet kanallarinda rezonanslar olarak tespit edilebilir.

¢ Randall-Sundrum sinyalleri: Buktulmus ekstra boyutlar, spin 2’'nin karakteristik agisal
desenleriyle graviton rezonanslari Uretebilir.

e Sonuclar: LHC aramalari simdiye kadar kanit bulamadi, ancak ¢oklu TeV araligina
kadar kisitlamalar koydu, ekstra boyutlarin boyutunu, bukilmesini ve geometrisini
sinirladi.

Mikroskobik Kara Delikler

Bazi teoriler, yercekiminin TeV 6lgedinde guglu hale gelmesi durumunda, LHC
carpismalarinda kuguk kara deliklerin olusabilecegini ve bunlarin parcacik patlamalariyla
buharlasabilecegini 6ne surer. Boyle olaylar gézlemlenmedi.

Hassas Deneyler: Kiiciik Olceklerde Yercekimini Test Etme



EGer ekstra boyutlar varsa, Newton'un yercekimi yasasi kisa mesafelerde ¢okebilir.

e Bukum denge deneyleri (“E6t-Wash”): Ters kare yasasini milimetre alti 6lceklere
kadar test eder - su anda onlarca mikrometre (~50 pm).

e Sonugclar: Sapma bulunamadi. Bu deneyler, karakteristik uzunluklari ~10™* metreden
buyuk olan genis bir ekstra boyut senaryosunu eliyor (modele bagl olarak).

Bu masaustu deneyler inanilmaz derecede hassastir ve hizlandiricilarin erisemedigi
Olcekleri arastirir.

Yercekimi Dalgalari: Kuantum Yercekimine Yeni Bir Pencere
2015'te LIGO’nun yercekimi dalgalarini kesfi yeni bir sinir acti.

o Ekstra polarizasyonlar / degistirilmis yayilma: Bazi kuantum yercekimi veya ekstra
boyut modelleri, GR'den sapmalari 6ngorur (ekstra polarizasyonlar, sacilma veya
degistirilmis sénimleme).

e Sonumleme spektroskopisi: Kara delik birlesmelerinden sonraki “sdnimleme”
GR'den ince sapmalari ortaya ¢ikarabilir.

o Ilkel yercekimi dalgalari: Buyiik Patlama'dan gelen dalgalar, gelecekteki LISA veya
Einstein Teleskobu gibi gézlemevleriyle tespit edilebilen sicim fizigi izleri tasiyabilir.

Simdiye kadar gozlemler, mevcut belirsizlikler icinde GR ile tutarhidir, ancak daha
yuksek hassasiyet surprizler getirebilir.

Kozmoloji: Evren Laboratuvar Olarak
Evrenin kendisi nihai parcacik hizlandiricisidir.

o Kozmik mikrodalga arka plani (CMB): Kicuk dalgalanmalar erken evreni haritalar.
Bazi sicim modelleri, Gauss disi dagilimlar veya salinimli 6zellikler gibi spesifik
sinyaller 6ngérur.

e Sisme: Evrenin hizli genislemesi, sicim teorisiyle iliskili alanlar tarafindan
yoénlendirilmis olabilir. CMB'de ilkel B-modlarinin tespiti gu¢lu bir kanit olur.

e Karanlik madde arayislari: SUSY'den nétralinolar, karanlik madde icin 6nde gelen
adaylardir. XENONNT, LUX-ZEPLIN ve PandaX gibi deneyler, nukleer geri tepme
yoluyla WIMP'leri arar.

e Aksonlar: Sicim teorisi ayrica rezonans bosluklari veya astrofiziksel gézlemler yoluyla
tespit edilebilecek akson benzeri parcaciklari 6ngérur.

Simdiye kadar gokyuzu sessiz. Karanlik madde tespit edilemedi ve kozmolojik veriler,
sicimlerin agik parmak izleri olmadan ACDM modeliyle uyumludur.

Mevcut Durum: Kisitlamalar, Onay Degil

On yillardir siren aramalar SUSY, ekstra boyutlar veya sicim sinyallerini dogrulamadi.
Ancak kanit eksikligi, yokluk kaniti degildir:



e SUSY, LHC'nin erisiminin 6tesinde 6lceklerde veya daha az belirgin spektrumlarda var
olabilir; simdiye kadarki olumsuz sonuglar, SUSY TeV 6lcegine yakinsa daha ince
ayarh versiyonlari (“daha az dogal”) destekler.

e Ekstra boyutlar daha kuguk, daha bukulmus veya mevcut problardan bir sekilde
gizlenmis olabilir.

¢ Sicim teorisi, yalnizca erken evrende, yalnizca kozmoloji yoluyla erisilebilen tespit
edilebilir izler birakabilir.

Bazi hassas anomaliler (6rnegin, muonun (g-2) 6lcimu ve lezzet fizigindeki bazi
gerilimler) ilging ama ¢oéziilmemis kalir; Standart Modeli simdilik devirmeden arastirmayi
tesvik etmeye devam eder.

Deneylerin yaptigi sey, parametre uzayini daraltmak oldu. Bize SUSY'nin nerede
olmadigini, ekstra boyutlarin ne kadar kucuk olmasi gerektigini ve karanlik maddenin ne
kadar guclu veya zayif etkilesime girebilecedini sdylediler.

Ileriye Giden Yol
Gelecek deneyler daha derinlemesine arastirma s6zu veriyor:

o Yiiksek Isima LHC'si (HL-LHC): 10 kat daha fazla veri toplayacak, SUSY'yi daha yuksek
kutlelere ve nadir surecglere arastiracak.

e Gelecek Dairesel Carpistirici (FCC-hh): Onerilen 100 TeV hizlandirici, GUT fiziginin
ortaya cikabilecedi enerji olgeklerini arastirmak icin yeterince guglu.

o LISA (2030’lar): Erken evrenden ilkel sinyallere duyarli bir uzay tabanh yercekimi
dalgasi gézlemeuvi.

¢ Yeni nesil karanlik madde dedektorleri: Zayif sinyallere duyarhlikla, sonunda bir
WIMP veya akson yakalayabilir.

Bilim Bir Yolculuk Olarak

Standart Modelin 6tesinde fizigin deneysel hikayesi bir basarisizlik hikayesi degil, bir surec
hikayesidir.

e Olumsuz sonuglar basit modelleri eler ve teorilerimizi keskinlestirir.

e Her kisitlama bizi daha incelikli ve 6ngoérucu cergevelere yonlendirir.

e TeV dlceginde SUSY veya ekstra boyutlarin olmamasi bu fikirleri yok etmez - onlari
yeni bir bélgeye iter.

Rutherford’'un altin folyo deneyi, erik puding modelini nasil yiktiysa veya LIGO yercekimi
dalgalari hakkindaki supheleri ortadan kaldirdiysa, bir sonraki bayuk kesif aniden gelebilir
- ve her seyi degistirebilir.

Her Seyin Teorisine Dogru

Ylzyillar boyunca fizik, birlesme yoluyla ilerledi. Newton, gékyuzunu ve dunyayi tek bir
yercekimi yasasi altinda birlestirdi. Maxwell, elektrik ve manyetizmay: birlestirdi. Einstein,



uzay ve zamani birlestirdi. Elektrozayif teori, cok farkh gérunen iki kuvvetin tek bir kuvvetin
yoénleri oldugunu gdsterdi.

Bir sonraki dogal adim, simdiye kadarki en cesur olanidir: dort temel etkilesimi - gucld,
zayif, elektromanyetik ve yercekimi - tutarl bir cercevede birlestirmek. Bu, fizigin kutsal
kasesidir: Her Seyin Teorisi (TOE).

ToE Neden Onemli?
Tam birlesme sadece felsefi bir guzellik degil; pratik ve kavramsal derin sorunlari ele alir:

e Kuantum yercekimi: Genel gorelilik, Planck 6l¢ceginde (10*° Gev) coker. Yalnizca bir
kuantum yercekimi teorisi, kara delikleri ve Buyuk Patlama tekilliklerini aciklayabilir.

e Dogallik ve ince ayar: Hiyerarsi problemi ve kozmolojik sabit problemi daha derin
bir aciklama gerektirir.

o Standart Modelin parametreleri: Parcaciklar neden sahip olduklari kttle ve yuklere
sahip? Neden ¢ nesil kuark ve lepton var? Bir ToE bu gizemleri aciklayabilir.

e Kozmoloji: Karanlik madde, karanlik enerji ve sisme, hepsi birlesme 6lceginde fizikle
iliskili olabilir.

Bir ToE sadece kuvvetleri birlestirmez - dl¢ekleri birlestirir, kuantum teorisinin en kiguk
sicimlerinden kozmik yapilarin en buyugune kadar.

Suipersimetri ve Bliyuk Birlesme
Supersimetri (SUSY), eger dogada gerceklesirse, bir ToE'ye dogru bir basamak sunar.

e Hiyerarsi problemi ¢6zuldii: Ortak parcaciklar, Higgs kutlesine farkl dizeltmeleri
iptal eder.

e Ol¢iim baglanma sabitleri birlesti: SUSY ile tic kuvvetin glicleri, 10% GeV civarinda
guzelce birlesir, bir Buyuk Birlesik Teori (GUT)'ye isaret eder.

e Karanlik madde adayi: Notralino, kozmik karanlik madde i¢in dogal bir aciklama
sunar.

SUSY'den ilham alan GUT'lar (SU(5), SO(10) veya E¢ gibi), cok yuksek enerjilerde kuarklarin
ve leptonlarin daha buyuk ¢oklu gruplara birlestigini ve kuvvetlerin tek bir 6l¢im
grubunda birlestigini hayal eder.

Ancak SUSY henuz deneylerde gérunmedi. E§er yalnizca erisimimizin dtesindeki dlceklerde
varsa, birlestirici gucu cazip ama gizli kalabilir.

Sicim Teorisi: Kuantum Yercekimi ve Graviton
Sicim teorisi daha ileri gider. Standart Modeli duzeltmek yerine temelleri yeniden yazar:

o Sicimler, noktalar degil: Tum parcaciklar ktcuk sicimlerin titresimleridir.
e Graviton dogal olarak ortaya cikar: Kutlesiz spin 2 uyarimi kaginilmazdir, yani
kuantum yercekimi yerlesiktir.



e Birlesme: Farkli titresim durumlari, bilinen tim parcaciklari - kuarklar, leptonlar,
6lcim bozonlari, Higgs - tek bir cercevede Uretir.

e Ekstra boyutlar: Sicim teorisi 10 uzay-zaman boyutu gerektirir; M-teorisi 11 boyut
gerektirir, gizli boyutlar sikistirilmis veya bukulmustur.

Bu vizyonda birlesme tesadufi degildir - geometriktir. Kuvvetler, sicimlerin ekstra
boyutlarin topolojisi tarafindan sekillendirilen farkh sekillerde titresmesi nedeniyle farkhdir.

M-Teorisi ve Bran Diinyalari

Bes sicim teorisinin dualitelerle baglantili oldugunun kesfi, daha buyuk bir ¢erceve olan M-
teorisine yol acti:

e Sicimleri, membranlari ve daha yuksek boyutlu branlari icerir.

e Evrenimizin, daha yuksek boyutlu bir hacimde ytzen ¢ boyutlu bir bran olabilecegini
onerir.

¢ Yercekiminin neden daha zayif oldugunu (hacme sizar) ve bir “coklu evren”de birden
fazla evrenin nasil var olabilecegini dogal aciklamalar sunar.

M-teorisi henliz tamamlanmadi, ancak simdiye kadar denenmis en cesur ToE adimidir.

Kuantum Yercekimine Diger Yollar

Sicim teorisi ve M-teorisi tek yol dedildir. Fizikgiler, her biri farkli gu¢lt yénlere sahip birden
fazla cerceveyi arastiriyor:

e Dongli Kuantum Yercekimi (LQG): Uzay-zamani dogrudan kuantize etmeye calisir,
uzayin Planck élceginde ayrik oldugunu 6ngorur.

o Asimptotik Glivenlik: Yercekiminin, 6nemsiz olmayan bir sabit noktadan dolayi
yuksek enerjilerde iyi davranabilecegini énerir.

e Nedensel Dinamik Ucgenlemeler (CDT): Uzay-zamani basit geometrik yapi
taslarindan insa eder.

e Twistor Teorisi ve Amplituhedron: Uzay-zaman ve sacilma amplitutlerini yeniden
dusunen yenilik¢i matematiksel ¢cerceveler.

Hicbiri hentz sicim teorisinin birlestirici kapsamiyla rekabet etmese de, arayisin
zenginligini gosterirler.

Deneylerin Rolu

Bir ToE nihayetinde test edilebilir olmahdir. Planck 6l¢edi mevcut deneylerin erisiminin ¢ok
Otesinde olsa da, fizikgiler dolayl kanitlar arar:

e Hizlandiricilar: SUSY parcaciklari, ekstra boyutlar veya mikroskobik kara delikler.

e Hassas testler: Kisa mesafelerde Newton yasindan sapmalar.

¢ Yercekimi dalgalari: Daha ytksek boyutlardan gelen egzotik polarizasyonlar veya
yankilar.



e Kozmoloji: Sisme izleri, karanlik madde adaylari veya sicim teorisinin 6ngordugu
aksonlar.

Simdiye kadar bir ToE erisilemez, ancak her olumsuz sonuc olasiliklari daraltir.

Guzellik ve Zorluk

Gergek bir ToE yalnizca fizigi birlestirmez - insan bilgisini birlestirir. Kuantum mekanigini
ve goreliligi, mikro ve makroyu, parcacigi ve kozmosu baglar.

Ancak bir paradoksla karsi karsiyadir: birlesmenin gerceklestigi 6lcek, deneysel erisimin
Otesinde olabilir. 100 TeV hizlandirici, Planck 6l¢cedine giden yolun sadece bir kismini
arastirir. Kozmolojiye, matematiksel tutarliliga veya dolayli sinyallere giivenmemiz
gerekebilir.

Ruya, cercevelerin derin guzelligiyle yasiyor. Witten'in dedigi gibi, sicim teorisi sadece “bir
denklem seti” degil, “fizik icin yeni bir ¢cercevedir”.

Bilim Dogma Degil, Yontemdir

ToE arayisi, sicim teorisini, SUSY'yi veya tek bir fikri “gercek” ilan etmekle ilgili degildir. Bu,
bilimsel yontemle ilgilidir:

e Mevcut teorilerdeki catlaklari belirleme.
¢ Yeni, cesur cerceveler dnerme.
o Gerceklige karsi test etme, gerektiginde atmak veya iyilestirmek.

Hikaye henuz bitmedi. Ama bu aciklik - herhangi bir teoriyi kutsal saymayi reddetme -
fizigi canli bir bilim, dogma degil, yapan seydir.

Oniumiizdeki Ufuk
Fizigin gelecek ylUzyih sunlari ortaya ¢ikarabilir:

e Supersimetri veya alternatiflerinin kanitlari.
e Sicim 6ngorulerini dogrulayan veya curuten kozmolojik veriler.
e Uzay-zamanin kendisinin derin bir yeniden yazimi.

Ya da belki gercek ToE, henluz kimsenin hayal etmedigi bir seydir.

Ama arayisin kendisi - birlestirme, aciklama ve dogay bir buttn olarak gérme dartusu -
denklemlerin kendisinden oldugu kadar insanhgin bir parcasidir.

Referanslar ve Daha Fazla Okuma
Supersimetri ve Buyuk Birlesme

e Wess, J. ve Bagger, J. (1992). Supersymmetry and Supergravity. Princeton University
Press.



e Baer, H. ve Tata, X. (2006). Weak Scale Supersymmetry: From Superfields to Scattering
Events. Cambridge University Press.

e Georgi, H. ve Glashow, S. L. (1974). “Unity of All Elementary Particle Forces.” Physical
Review Letters, 32(8), 438.

Sicim Teorisi ve M-Teorisi

e Green, M. B., Schwarz, J. H. ve Witten, E. (1987). Superstring Theory (cilt 1 ve 2).
Cambridge University Press.

e Polchinski, J. (1998). String Theory (cilt 1 ve 2). Cambridge University Press.

e Witten, E. (1995). “String Theory Dynamics in Various Dimensions.” Nuclear Physics B,
443(1), 85-126.

e Becker, K., Becker, M. ve Schwarz, J. H. (2006). String Theory and M-Theory: A Modern
Introduction. Cambridge University Press.

Dongi Kuantum Yercekimi ve Alternatifler

e Rovelli, C. (2004). Quantum Gravity. Cambridge University Press.

e Thiemann, T. (2007). Modern Canonical Quantum General Relativity. Cambridge
University Press.

e Ambjern, J., Jurkiewicz, J. ve Loll, R. (2005). “Reconstructing the Universe.” Physical
Review D, 72(6), 064014,

Deneysel Kisitlamalar

e Aad, G., ve digerleri (ATLAS i§birligi). (2012). “Observation of a New Particle in the
Search for the Standard Model Higgs Boson.” Physics Letters B, 716(1), 1-29.

e Chatrchyan, S., ve digerleri (CMS i§birli§]i). (2012). “Observation of a New Boson at a
Mass of 125 GeV.” Physics Letters B, 716(1), 30-61.

e Abbott, B. P, ve digerleri (LIGO Bilimsel Isbirligi ve Virgo Isbirligi). (2016).
“Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.” Physical Review
Letters, 116(6), 061102.

Erisilebilir Populer Anlatilar

e Green, B. (1999). The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and the Quest
for the Ultimate Theory. W. W. Norton.

e Randall, L. (2005). Warped Passages: Unraveling the Mysteries of the Universe’s Hidden
Dimensions. Harper Perennial.

e Rovelli, C. (2016). Seven Brief Lessons on Physics. Riverhead Books.

e Wilczek, F. (2008). The Lightness of Being: Mass, Ether, and the Unification of Forces. Basic
Books.



