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Higgs'i Ararken...

aklasik 1,5 yil 6nce biiyitk CERN projesi

Il LHC yani Bityitk Hadron Carpistiricisrnin
baslayacagmin duyuruldugu giinlerde,

tiim diinyada bilim ve medya gevrelerinde biiytik
bir heyecan yaganmisti. Protonlarin ilk kez LHC
halkasinda dondiiriilmesi gergeklestirilmis, an-
cak teknolojinin sinirlarini zorlayan bu bityiik giri-
sim, 19 Eyliil 2008 giinii meydana gelen teknik bir
ariza nedeniyle durdurulmustu. Bu teknik ariza-
nin bir yili asan onarilma siirecinden sonra, 20 Ka-
sim 2009 gecesi LHC halkasinda protonlar her iki
yonde de dondiiriildii. LHC™nin yeniden ¢alisma-
ya baslamasi1 CERN tarihinde 6nemli bir yer tuttu.

Kasim 2009da baslayan ¢aligmalarda 6nce hizlan-
dirmanin ilk asamasinin gergeklestirildigi Stiper Pro-
ton Sinkotron (SPS) hizlandiricisinda 0,45 TeV (1 eV
(elektron volt) = 1,6 x 10" Joulediir, 1 GeV = 1 mil-
yar eV, 1 TeV = 1 trilyon eV) enerjiye ulastirilan bir
proton demeti, 27 kmy'lik LHC halkasina oturtuldu ve
demetler kisa siireler i¢cin LHC halkasinda dondiiriil-
dii. Daha sonra protonlar kiitle merkezinde 0,9 TeV
(0,45 TeV + 0,45 TeV) enerjide carpistirildi. Sag te-
linden daha ince boyutlara sikistirilan pargacik de-
metleri, ¢arpisma noktalarinda dedektorlerin de tes-
pit ettigi gibi arpistirilinca maddenin temel yapisi-
nin goriintiileri de ortaya ¢ikmaya bagladi. Daha son-
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raki asamalarda parcacik demetlerinin sayilar1 artir1-
labildi, karsilikl 16’sar demetin halkada déniisti ger-
geklesti. LHC tasariminda bu saymnin 2808%e ulagma-
sinin Onerildigini hatirlatalim. Ayni zamanda yine ta-
sarimda 100 milyar protonun bir demete sikigtirilma-
sinin amaglandigi bu hizlandirma igleminde, bunun
10da biri diizeylerine ulagildi. Son olarak enerjileri
LHC halkasinda 1,18 TeVe ulastirilan protonlar hiz-
landiricida kafa kafaya garpistirildi. Bu da CERN ta-
rihine bir diinya rekoru olarak gecti. Kiitle merkezin-
de 2,36 TeV'e ulasan LHC bu sekilde ABDdeki Tevat-
ron hizlandiricisinin yillardir 1,96 TeVde siirdiirdii-
g liderligine son vermis oldu.

2009'un Kasim ve Aralik aylarindaki bu hizl ge-
lismeler, bilim camiasinda biiyiik yanki uyandirds;
ayrica onemli sayilacak miktarlarda veri toplanmasi
miimkiin oldu. Cesitli performans analizleri yapilma-
sinin yaninda LHCnin bu ilk operasyon sartlarinda
bir¢ok fizik olayz tespit edildi, dl¢iildii ve temel parca-
cik fizigi modeli olan Standart Model'in 6ngérdiigi
cesitli parcaciklarin varligi cok hizli bir sekilde gos-
terildi.

16 Aralik aksami LHC, ¢alismalarina 2010°un ilk
aylarinda tekrar baglamak {izere, bakim ve tasarla-
nan ¢arpistirma sartlarima hazirlanmas i¢in 6nceden
planlandig: sekilde kapatildi.

Bugiin gelinen noktada 2010 Mart-Nisan ayla-
rinda LHCde protonlarin 3,5 TeV enerjilere ulas-
mas1 hedefleniyor ve kiitle merkezinde ulasilacak 7
TeV enerjilerle gozlenecek olaylarla planlanan prog-
ram uygulanmaya baglanacak. Bu enerji hal4 tasa-
rim enerjisi olmasa da LHC'nin basarili bir baslan-
gi¢ yapacagindan ve oniimiizdeki yillarda kiitle mer-
kezinde 14 TeV enerjilere ulagilacagindan kimse kus-
ku duymuyor.

Oniimiizdeki 18-24 ay siiresince LHC, tasarim
enerjisinin yarist kadar degerlerde ¢alistirilacak, da-
ha sonra uzun bir bakim doneminden sonra tasa-
rim enerjisine ulasilmaya calisilacak. Bu iki yillik do-
nemde yaklagik 10 trilyon proton-proton ¢arpigma-
st dedektorler tarafindan kaydedilecek ve veriler top-
lanacak. Bu beklenen olay sayisini gegtigimiz Aralik
ayinda yaklagik 50.000 proton-proton garpigmasiy-
la yapilan gozlemlerle kargilagtirdigimizda birgok ye-
ni fizik konusunun incelenebilecegini dngorebiliriz.
Bunlar arasinda stipersimetrik parcaciklarin kiitleleri
i¢in daha genis kiitle arahiklarinda arama hassasiyeti-
ne ulasilmasi, Higgs parcaciginin bulunabilecegi kiit-
le araliginin iyice daraltilabilmesi ve ekstra boyutlarla
ilgili baz1 kuramlarin 6ngoriileri olan yeni agir parca-
ciklarin gozlenebilecegi yiiksek hassasiyetlere ulagil-
mast miimkiin olacaktir.

Kiitle, Higgs Mekanizmasi ve
Higgs Parcacig

Kitlenin en eski bilimsel tanimlarindan biri,
Isaac Newton'un 1687de ilk defa yayimlanan iinlii
Principia’sindaki klasik mekanikteki hareket yasala-
rindaki tanimudir. Kiitlenin nasil bir mekanizma so-
nucu olustugu, Standart Modeldeki tanimi, giini-
miiz pargacik fiziginin en 6nemli konularindan biri.
Standart Model, ézellikle gegtigimiz yiizyilin bagin-
da temelleri atilan modern fizikteki gelismelerin so-
nucu, kuantum fizigi ve gorelilikle ilgili fizik temel
almarak gelistirilen, temel parcaciklarin ve kuvvet-
lerin modeli olarak tanimlaniyor.

1964’te Peter Higgs, R. Brouti, F. Englert ve G. S.
Guralnik, C. R. Hagen ve T. W. B. Kibblen gelistir-
digi ve Higgs mekanizmasi diye isimlendirilen ku-
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1993 yilinda zamanin Birlesik
Krallik Bilim Bakani William
Waldegrave fizikgileri bir
yarnismaya davet ediyor. Konu
Higgs. Higgs mekanizmasini
ve 6nemini en iyi anlatana
dil vaat ediliyor. Birinci
Margaret Thatcher analojisi
ile Higgs'i soyle anlatiyor. Biz
bunu Einstein analojisi olarak
anlatalim.

Bir grup fizikginin oldugu bir
oda diisiiniin. Birden iceriye
Einstein giriyor. Dogal olarak
etrafta bir hareketlilik oluyor.
Einstein ile konusmak isteyen
fizikgiler onun etrafinda
kiimelenmeye bagliyor.
Etrafindaki kalabaliktan hareketi
kisitlanan Einstein yavas yavas
ilerleyebiliyor.

Bu benzetmede fizikgi toplulugu
Higgs alanin, Einstein da bu
alan icindeki bir parcacigi temsil
ediyor. Parcacik Higgs alani
icinde hareket ederken kiitle
kazaniyor. Diger bir degisle
Einstein'in etrafindaki kalabalik,
parcacigin Higgs alani icinde
hareket ettikge nasil kiitle
kazandigini gosteriyor.

Analojiyi daha ileri gotiirebiliriz.
Daha iinlii ya da ragbet edilen
bir bagka kisi kiitlesi daha
yiiksek bir parcacigi temsil
edebilir. Bu parcacigin hareketi
odada daha yavas olur. Iceri
girdigi bile fark edilmeyen bir
gariban da dogrudan odanin
karsi tarafina gegebilir. Bu ise
kiitlesiz bir parcacigin temsili
olarak diistiniilebilir.
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ramsal modele gore Biiyiik Patlamadan sonra tiim
pargaciklar kiitlesizdi. Evren sogudukea Higgs alani
ve onunla iliskilendirilen Higgs parcacig1 (Higgs bo-
zonu) tiim evreni kapladi. Bu kurama gére biitiin te-
mel parcaciklar Higgs alani i¢inde yiizerler, bu etki-
lesim sayesinde her parcacik kiitle kazanir. Yani kiit-
lenin, parcaciklarin igsel bir 6zelligi olmadig1 son-
radan edinilebilen bir 6zellik oldugu varsayiliyor.
Parcaciklar Higgs alani ile degisik siddetlerde etki-
lesir, bazilar1 agir olur bazilar: hafif kalir, bazilar1 ise
Higgs alanini hi¢ hissetmezler. Higgs alani bir kuv-
vet degildir, pargaciklar: hizlandirmaz, enerji aktar-
maz ama kiitlesiz olanlar hari¢ biitiin parcaciklarla
etkilesir ve onlara kiitle kazandirir. Higgs bozonu ise
bir parcaciktir. Higgs alani ile diger parcaciklar gi-
bi etkilesip kiitle kazanir. Kuantum kuraminda her
alanin araci bir pargacigi var: Elektromanyetik ala-
nin araci parg¢acigi foton iken radyoaktiviteden so-
rumlu zayif kuvvet alaninin araci parcaciklar: ise W
ve Z bozonlar1. Bu ¢ercevede Higgs bozonu, bir ara-
a1 pargacik olarak da digiiniilebilir.

Higgs alanimin varligin1 deneylerde gozlemleye-
meyiz, ancak Higgs bozonunu gozlemleyebilmek bu
alanin varligina da kanit olacaktir. Higgs bozonu di-
ger kiitleli parcaciklarla etkilestigi icin parcacik car-
pistiricilarinda yaratilabilir ve ayrica diger bircok
parcacik gibi Higgs de kararl bir parcacik olmadi-
gindan, bozunur. Bozunma siire¢lerinin gozlenmesi
ve incelenmesi ile bu pargacigin varligini ve 6zellik-
lerini inceleyebiliriz.

Standart Modelde bir tane Higgs bozonu oldu-
gu varsayilir. “Standart Model Ustii” diye adlandi-

nun varligi s6z konusudur. Bu modellerde parga-
ciklarin kiitlelerini veren mekanizmada birden ¢ok
Higgs pargacigi gerekir. Standart Model'in Higgs'le
ilgili boliimdeki deneysel verilerin eksikligi nede-
niyle, bu boliimle ilgili gesitli spekiilasyonlar yapi-
lir. Bu da deneysel ¢caligmalarin 6nemini ve gerekli-
ligini ortaya koyar.

Parcacik Hizlandinclarindaki
Deneylerde Higgs Parcacig
Cahigmalan

1970’lerde elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin
birlestirilmesine yonelik kuramsal ¢aligmalar (elekt-
rozayif model) 1980’lerde deneysel ¢aligmalarm 6n-
goriileriyle birlesince Higgs parcaciginin varlig ko-
nusu daha da 6nem kazanmugtir. Glashow, Weinberg
ve Salam’in elektrozayif modelinde matematiksel ola-
rak, aract parcaciklarin kiitlesiz olmasi gerekir. Bu
kuvvet tastyici pargaciklar, foton ve W, Z pargaciklari-
dir. Gozlemlerde foton kiitlesiz ancak W, Z parcacik-
lar1 oldukga agirdur.

Modelde Higgs parcaciginin kiitlesi igin 6ne-
rilen kuramsal bir iist limit diginda bir sinir yok-
tur. Bu nedenle Higgs parcaciginin aranacag kiit-
le sinirlar1 deneylerle belirlenmelidir. Higgs parga-
agmin kiitlesi icin en kuvvetli deneysel belirleyi-
ci CERNdeki LEPte (Elektron-Pozitron Hizlan-
diricis1) elde edilen sonuglardir. Bundan yaklagik
10 sene once, LEP programinin tamamlanmasin-
dan hemen 6nce, LEP2de elektron ve pozitron de-
metleri kiitle merkezinde 209 GeV enerjilerde gar-

rilan ¢esitli modellerde birden ¢ok Higgs bozonu-  pistirilmistir.
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Kuramsal olarak elektron ve pozitronun yok ol-
masiyla Higgs ve Z bozonlarinin olustugunu bili-
yoruz. Sonrasinda Z ve Higgs bozonunun degisik
bozunma kanallar1 incelenmistir. LEP’teki dort de-
neyin Higgs'le ilgili sonuglar: birlestirildikten son-
ra, 2000 yilinda Higgs kiitlesinin en az 114,4 GeV
oldugu bulunmustur. Ayrica ¢esitli deneysel calis-
malarda, Higgs parcacig1 i¢in 186 GeV'e yaklasan
bir tist sinir da konmustur.

Daha sonraki yillarda Chicagodaki Fermi Ulu-
sal Hizlandiric1 Laboratuvarrnda, proton ve anti-
protonlarin kafa kafaya 1,96 TeV enerjide ¢arpis-
tirlldigr Tevatron Hizlandiricis'nda da olast Higgs
bozunmalar: incelenerek Higgs bozonu avlanma-
ya ¢alistlmistir. LEP2deki sonuglara benzer sekil-
de Tevatronda 115 GeV'deki Higgs, dikkati ¢eken
bir istatistiksel tstiinliik gostermistir. Ancak 160
GeV’lik Higgse kadar ulasan aralikta istatistiksel
onemi azalan bir davranis goriilse de, Higgs kiit-
lesinin 160 GeV’ye kadar olabilecegi diisiincesini
destekler sonuglar ¢ikmistir. Ayrica Tevatrondan
¢ikan baska bir sonug, Higgs'in iki W bozonuna
bozundugu olaylar, Higgs'in kiitlesinin 162-166
GeV araliginda bulunamayacagini destekler nite-
liktedir. 160-180 GeV'e kadar olan aralikta, Tevat-
ron verileri Higgs kiitlesi i¢in disiik olasiliga isa-
ret eder. LEP2 ve Tevatrondaki sonuglar birlestiril-
diginde Higgs’in, LEP2’nin buldugu 115 GeV sini-
rindan yaklagik 160 GeV sinirina kadar olan aralik-
ta olabilecegine isaret eder. Higgs pargaciginin goz-
lemi, yiiksek enerjili ¢arpisma enerjilerinde yukari-
da bahsedilen bozunum kanallarinda miimkiin ol-
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kanallar1 sinirl sayida veri ile giirtiltiiden ayirmak
oldukga giictiir. Bu nedenle Tevatron elindeki sinir-
l1 sayida veriyle su anda daha iyi bir sonug tirete-
memektedir. LHC 6niimiizdeki iki yilda 7 TeVde,
(Tevatrondaki ¢arpisma enerjisinin 3,5 kat stiin-
de) calisacak, ancak bu enerjide ve iki yillik siire-
de toplanabilecek veri toplamu sinirli olacaktir. Ba-
z1 hesaplara gore toplanacak veri ile Higgs pargaci-
ginin gozleminden ziyade, kiitle i¢in 145-190 GeV
araliginin  dislanabilecegi oOngoriliyor. Higgs'in
bulunabilecegi kiitle aralig1 igin degerler verebil-
mek Higgs'i gézlemek anlamina gelmeyecek elbet-
te ama sunu da unutmamak yararli olur: Kuram-
sal varsayimlara gore varligt modellerde gosterilmis
olan Higgs parcacig1 belki de mevcut degildir. Bu
durumda pargacik fiziginde ¢ok 6nemli bir prob-
lem olan kiitlenin nedenini agiklayan Higgs mode-
li yerine baska modeller {iretmek, baska 6ngoriiler-
de bulunmak gerekecektir.

Bu da su anda LEP ve Tevatron sonuglarinin da-
ha da gelistirilecegine isaret ediyor. Tevatron, 2011
sonuna kadar LHC ile paralel olarak ¢aligmaya de-
vam edecek ve Higgs parcacig1 konusundaki ¢alis-
malarini derinlestirecek. LHC’nin 7 TeV'de ¢aliga-
cak olmasi, Higgs parcacigiyla ilgili fiziksel siire¢-
lerin ortaya ¢ikma olasiligini artirtyor; ayrica goz-
lemlerde sinyali giiriiltiiden ayirmak i¢in LHC’nin
Tevatrona gore 6nemli bir distiinligi olacak. Yine
de LHC 6niimiizdeki giinlerde ¢aligmaya basladi-
ginda uzun yillardir ¢alisan Tevatron ile kiyasiya
bir yaris i¢inde olacak.
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sa da sinyali giiriiltiiden ayirma probleminin ¢ozii-
miine baglidir. LEP2 ve Tevatrondaki ¢alismalar ve
ongoriilen kiitle araliklari, hafif Higgs parcaciklari-
nin iki gamma 1s1mina veya iki alt kuarka bozun-
dugu kanallarda gozlenebilecegine isaret eder ki bu

Higgs parcacig ile ilgili popiiler bilim kaynag:
Lederman, L., Teresi, D., The God Particle

If The Universe Is The Answer, Dell Publishing, 1993
(Kitap Tiirkiyede Evrim Yaynevi tarafindan

Parcacik fizigiyle ilgili bagvurulabilecek web siteleri:
http://particleadventure.org
http://www.cerncourier.com
http://www.symmetrymagazine.org

Tanr1 Parcacigi Eger Evren Yamtsa Soru Ne?
aduyla yayimlanmugtir.)

http://www.interactions.org
http://www.cern.ch
http://www.fnal.gov
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