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ATLAS'In 2012'de kaydettidi bir olay.
Higgs bozonu oldugu diisiiniilen
yeni parcacigin dort miiona
bozundugu etkilesimi gdsteriyor.
Kirmizi cizgiler ile mionlarin
izledikleri yollar gdsterilmistir.
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Yeni

bir parcacik bulmak

Cenevre deyince akliniza CERN, Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve 4 Temmuz 2012 giinii

yapilan agiklamalar yerine cikolata, saat ve bankacilik mi geliyor? 0 zaman bu yaziyi okumalisiniz!
Yoksa akliniza Higgs Bozonu mu geliyor? 0 zaman bu yaziyi mutlaka okumalisiniz!

Gelin yeni bir bozonun kesfi ile sonuglanan bu macerayi birlikte yagayalim.

Maddenin Yapisi

Etrafimizda gordiigiimiiz maddenin nelerden
olustugu ¢ok eski ¢aglardan beri insanlarin kafa-
sin1 kurcalamistir. Bir parga tahtay: ikiye boldigii-
miizde elde ettigimiz yine ayni, ama daha kii¢tik
tahta parcalaridir. Maddeyi nereye kadar bolebili-
riz sorusu belki felsefe kadar eskidir. MO 5. yiizyil-
da distintir Demokritos, “boliinemez” sdzctigiiniin
eski Yunanca karsilig1 olan “dfomos” kavramini or-
taya atarak, tahtay1 ancak atomlarina kadar bole-
bilecegimizi iddia etti. 20. ylizyila kadar atomlarin

Kiitle ve Enerji

Var olan her parcacik kitleli midir? Hayir.
Ornegin foton, yani 1sik enerji olarak vardir, ama
duragan katlesi yoktur. Einstein’in denklemini da-
ha acik yazarsak E? =p?c?> +m?c* bir cismin enerjisi
duragan kutlesinden ve momentumundan (hizin-
dan) gelir. Foton ve gluon igin kitle sifirdir, ama
enerji sifirdan buyuktir.
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boliinemez, yani temel parcacik olduklar: diisiinii-
lityordu. Ancak 20. yiizyilin baginda, atomlarin te-
mel parcacik olmadigy, i¢inde proton ve ndtronla-
rin bulundugu ¢ekirdeklerden ve bunlarin etrafin-
daki elektronlardan olustugu anlagildi. Hizlandirict
teknolojilerindeki gelismelerin bir sonucu olarak,
proton ve notronlar ile yapilan deneyler bu par-
caciklarin da bir i¢ yapisi oldugunu ortaya koydu.
20. ylizyilin ortalarinda yapilan bu deneyler, pro-
ton ve nétronlarin kuarklardan ve kuarklarla etki-
leserek hepsini bir arada tutan gluonlardan mey-
dana geldigini 6ne siiren kuramin (kuantum
dinamigi kurami) dogmasini sagladi. Kozmik 151n-
larla yapilan deney ve gozlemler, kuark modelinin
bu 1sinlarin atmosferle etkilesmesi sonucunda or-
taya ¢ikan parcaciklarin i¢ yapisini da agiklayabil-
digini gosterdi.

Standart “Bir” Modele Dogru

Bu ¢alismalara paralel olarak, nétronlarin ve
radyoaktif atomlarin bozunmasini agiklamak tize-
re olusturulan “zayif etkilesim kurami” ortaya atil-
d1. Bu kuram, gluonlar disinda, kuarklarla etkilesen
W ve Z adi verilen baska parcaciklar oldugunu 6n-
gorityordu. W ve Z pargaciklar1 CERNde yapilan
UA1 ve UA2 deneylerinde 1983 yilinda gozlemlen-
di. Bu 6lgiimler 1984 Fizik Nobel Odiilinii getirdi.

Bu pargaciklarin elektronlarla ve onlarin nere-
deyse kiitlesiz “kardesleri” olan nétrinolarla da et-
kilestigi deneysel olarak kanitlandi. Bu kuram giin-
likk yasamdan tanidik gelen elektromanyetizma ku-
rami ile benzerlik goésterdigi i¢in, bu iki farkl etki-
lesme “elektrozayif kuram” adi altinda birlestirildi.
Deney sonuglart W ve Z pargaciklariin var oldu-
gunu, ancak fotonlardan farkl: olarak kiitleli olduk-
larini gosterdi.
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Kiitle Sorunu ve Coziimii

Kuantum renk dinamigi ve elektrozayif
kuram, simdiye kadar yapilmis deney so-
nuglarmi bagariyla agiklayan ve “Standart
Model” denilen bir model altinda Glas-
how, Salam ve Weinberg tarafindan bir-
lestirildi. Bu model, gozlemledigimiz yiiz-
lerce bilesik parcacigin i¢ yapisini, 6 ta-
ne kuark (sagdaki resim, alt iki sira), ve
elektronun da aralarinda bulundugu 6 ta-
ne lepton (sagdaki resim, st iki sira) ad1
verilen toplam 12 fermiyon ile agiklar. Yi-
ne aynt modele gore, fermiyonlarin ara-
sindaki etkilesmeler kuvvet tastyici 4 bo-
zon (soldaki resim) araciligs ile gercekle-
sir. Elimizdeki bilgiler bu 16 parcacigin te-
mel oldugunu, yani i¢ yapilarinin olmadi-
g1 gosteriyor. Standart Model'in en ba-
sit haline gore, temel pargaciklarin kiitle-

Kuvvet tagiyialar i yoktur. Ama bu 6nerme
dogru olsayds, elektronun
ve kuarklarn kiitlesi ol-
maz, atomlar olusamaz-
di. Standart Model tg ta-
kim tarafindan (Brout ve
Englert takimi; Guralnik,
Hagen ve Kibble takimi ve
Higgs) ayn1 zamanda bir-
birlerinden bagimsiz ola-
rak ortaya atildigi halde,
kisaca Higgs mekanizma-
s1 denen bir yontemle ge-
ligtirildi. Bu yontem, Stan-
dart Modele bir Higgs ala-
nt (kuantum alan kura-
munda alanlar parcacikla-
r1betimler) ekleyerek, sadece temel fermi-
yonlarm kiitlesini agiklamakla kalmryor,
W ve Z bozonlarina da kiitle kazandiri-
yor. Ayni zamanda Z bozonuna ¢ok ben-
zeyen fotonun neden kiitlesiz oldugunu
da acikliyor. Higgs mekanizmasinin 6n-
goriisii olan yeni pargaciga da Higgs bo-
zonu deniyor. Higgs mekanizmasina gore
Higgs alan1 biitiin evrene yayilmistir. Bu
alan Higgs bozonu degis tokusu sayesinde
temel parcaciklarla etkilesir. Temel parca-
ciklarin kiitlesi de bu alanin ortalama de-
geri tarafindan belirlenir. Bu yiizden de
Higgs bozonunun agir par¢aciklarla daha
kuvvetli etkilestigi soylenebilir.

Ancak maddenin kiitlesinin tamamin-
dan Higgs mekanizmasini sorumlu tut-
mak haksizlik olur. Protonun ve nétro-
nun dolayisiyla atomlarin dolayisiyla da
bizim kiitlemizin ancak %1’i Higgs parca-
cigindan gelir, kalan % 99’undan kuantum
renk dinamigi sorumludur.

Temel pargaciklarin herhangi bir boyutu yoktur.
Nétrinolarin kiitleleri o kadar kigtktir ki bu 6lcekte gérinemezier.

Elektron Miion
Notrinosu Nétrinosu Notrinosu

Elektron Miion Tau
0,000511 GeV 0,1057 GeV 1,777 GeV

Ust Kuark
172 GeV

Alt Kuark
42GeV

Tilsim Kuark
1,27 GeV

Yukar Kuark
0,0025 GeV

Asagi Kuark
0,005GeV

Garip Kuark
0,101 GeV'

Macera Bagliyor -
Kesif Isildaklar

Deneysel parcacik fizigi Einstein'in éin-
lii E=mc® (yani kiitle ve enerji birbirine
dontsebilir) denklemine uygun olarak,
yiiksek enerjili parcaciklari carpistirip agi-
ga cikan enerjiden yeni parcaciklar iiret-
meyi temel alir. Hizlandiricilar, gittikee
artan yiiksek enerjilerde pargacik demet-
leri ireterek, kesiflere giden yolu aydinla-
tan 1gildaklardir.

Bir Tiirlii
Bulunamayan Parcacik

Higgs bozonunu bulmaya yonelik he-
yecanli sertiven 1980’lerde basladi. 1989da
CERN’in NA31 deneyi, Higgs bozunu-
nun kiitlesinin 0,015 GeVden (Giga elekt-
ron Volt) yliksek olmas: gerektigini goste-
rerek ilk sonucu verdi. Daha yiiksek ener-
ji diizeylerine dogru yolculuga ¢ikma-
y1 basaran CERN’in LEP ¢arpistiricist ise
2000 yilinda Higgs pargacigmin kiitlesi-
nin 114,4 GeViden biiyiikk olmas: gerek-
tigini buldu. Buna paralel olarak ABDde
Tevatron isimli ¢arpistiricida gerceklesen
calismalarda da Higgs parcaciginin izle-
ri arandi. 2011 yilinda Tevatronda ¢ali-

san fizikgiler Higgs parcaciginin Kkiitle-
sinin 156-177 GeV arasinda olmasi ge-
rektigini 6ngordii. Daha sonra LEP’te ve
Tevatronda yapilan hassas 6l¢timlerin bir-
lestirilmesi ile Higgs pargaciginin kiitlesi-
nin 161 GeV'den kiigiik olmasi gerektigin-
de karar birligine varildi.

Bozonlar ve Fermiyonlar
Parcaciklar iki sinifa ayrilabilir: Birbi-

ri ile ayni kuantum durumunda olabi-
lenler ve olamayanlar. ilk duruma Bose
ve Einstein’in hesaplarindan dolayi bo-
zon, ikinci duruma da Fermi ve Dirac’in
hesaplarindan dolayi fermiyon adi ve-
rilir. Madde parcaciklari fermiyon, kuv-
vet taslyici parcaciklar ise bozondur.
Lazer kavrami da bozon olan fotonla-
rin ayni kuantum durumuna birikebil-
mesi sayesinde mimkin olmustur.

Mutlu Sona Dogru

CERNdeki, Biiytik Hadron Carps-
tiricisinda (BHC) protonlar giiniimiizde
bir hizlandiricinin ulagabildigi en yiiksek
enerjiye, yani proton basina 4 TeV’lik (Te-
ra elektron Volt) bir enerjiye ¢ikariliyor. (1
TeV yaklasik olarak ugmakta olan bir sivri-
sinegin kinetik enerjisine esittir. Bu kadar
enerji giinlikk hayat igin 6nemsiz olsa da,
proton gibi ¢ok kiigiik bir cisim i¢in deva-
sadir.) Yitksek enerjideki proton demetle-
rini 27 kilometrelik hizlandirici iginde y6-
riingede tutabilmek, hizlandiric1 fizikgile-
rinin ulagmasi gereken teknolojik hedefler-
den sadece biridir. Yiiklii parcacik demetle-
rinin yoriingeleri (BHCde protonlar) hiz-
larmna dik dogrultuda uygulanan manyetik
alanlarla kontrol edilebilir. BHC protonla-
rinin yoriingelerini, onlar1 hizlandiricinin
i¢inde tutabilecek kadar biikebilmek icin
gereken manyetik alan bir buzdolabi mik-
natisinin 10.000 katidir (8 Tesla). Bu kadar
yliksek manyetik alanlar saglamak i¢in gii-
niimiizde ustiiniletkenlik teknolojisi kul-
lanuliyor. Ustiiniletkenlik 6zelligi gdsteren
niyobyum-titanyum malzemelerle yapilan
kablolar sayesinde, BHCde yiiksek man-
yetik alanlar elde edilebiliyor. Bu malze-
meler iistiiniletkenlik o6zelliklerini ancak
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Yeni Bir Pargacik Bulmak

¢ok disiik sicakliklarda gosterir. Bu yiiz-
den BHCnin biikiicii miknatislar1 uzay-
dan bile daha soguk bir sicaklikta tutulur.
Proton demetleri, yoriingeleri tizerine yer-
lestirilmis algiclarin (dedektorlerin) mer-
kezlerinde carpistirilir. BHC, her etkilesme
noktasinda saniyede 600 milyon ¢arpisma
ile parcacik fiziginin sorularini cevaplamak
tizere bitmek bilmeyen bir merak ve tutku
ile caligmayz siirdiiriiyor.

Bir Parcacigi “Gormek”

Aranan Higgs parcacig1 cok kisa 6miir-
li oldugu i¢in, olustugu anda Standart
Modelde bilinen pargaciklara bozunur.
Bozunma sonunda olugan pargaciklar ve
bunlarin da kendi bozunum triinleri, bi-
raktiklar izler sayesinde algi¢lar tarafin-
dan gozlemlenir ve ozellikleri 6l¢tiliir. Bu
isi carpisip tamamen parcalanan iki oto-
mobilin etrafa sagilan parcalarina baka-
rak otomobillerin markalarini ve garpis-
manin nasil oldugunu anlamaya benze-
tebiliriz. Ornegin genelde direksiyonla-
rin tzerindeki logolardan otomobillerin
markalar1 anlagilabilir. “Kaza yerinde ara-
nacak cisim” olarak ¢arpisan iki otomobi-
lin direksiyonlarinin secildigi arastirmaya
(parcacik fiziginde kullanilana benzer bir
isimlendirme ile) “iki direksiyon kanali”
ad1 verilebilir.

Kesif Kanallan

Olay yerinde kazaya dair izlerin aras-
tirlmast gibi, carpisma deneylerinde de
algiglarda iz siiriiliir. Tipk: direksiyonla-
r1 aracihgryla otomobillerin markalari-
nin tahmin edilmesi gibi, algiglarda hangi
parcacigin ya da pargaciklarin izleri arag-
tiriliyorsa, onun “kanaliyla” ¢6ziimleme
yapildigi soylenir. Higgs parcacig arastir-
malarinda da, bozunma iriinlerini yani
bozunma kanallarini incelenen model be-
lirler. Ayrica her kanalin gergeklesme ola-
silig1 da kullanilan modele gore hesapla-
nabilir. Ornegin Higgs bozonunu bulmak
i¢in iki foton kanaly, iki W kanali veya iki
Z kanali, pargaciklar1 ve bunlarin bozun-
ma iirlinleri aranir. Algiglar bu bozunma
driinlerinin izlerini olcerek Higgs bozo-
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nu olmaya aday parcaciklar: ortaya ¢ika-
rir. Pargacik fizikgileri aranan parcacik-
larin olusumunu ve bozunma iriinleri-
ni resimlerle kolayca anlatmak i¢in Feyn-
man gosterimlerini kullanir. Asagidaki re-
simde olas1 proton-proton etkilesmelerin-
den, en baskin olarak Higgs tiretimi ile so-
nuglanani ve Higgs bozonunun iki fotona
bozunmasi gosteriliyor.
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Bu resimde protonlar “p” harfi ile isa-
retli yuvarlaklar olarak ¢izildi. Protonlarin
icinden ¢ikan diiz gizgiler kuarklar1 gos-
teriyor. Bu ornekte her iki protondaki bi-
rer kuark, gluon (“g”) salmak yoluyla, bir
kez etkilegmis. Bu iki gluon da bir iist ku-
ark (“t”) tiggeni yoluyla etkilesip Higgs bo-
zonu lretmis. Kesikli ¢izgi ve “h” ile goste-
rilen bu pargacik da yine bir tiggen dongii-
sti ile (“y” ile gosterilen) iki fotona bozun-
mus. Ancak bu son {i¢genin i¢inde foton-
la etkilegebilmek i¢in elektrik yiikii olan,
Higgs ile etkilesebilmek icin de agir olan
tist kuark ve W bozonu olmalidir. Uggen
icindeki parcaciklarin orada tretilip yok
oldugu, yani disar1 ¢tkmadigi dénen okla

betimlenir.

Giiriiltiiniin iizerine ¢lkmak -
artalan

Arananlara benzer izler Standart Mo-
deldeki, Higgs disindaki baska siirecler-
den de gelebilir. Ornegin iki foton veren
Higgs dis1 stiregler de vardir. Bunlara, sin-
yalin arkasinda hep olduklari i¢in, artalan
denir. BHCde saniyede 600 milyona va-
ran ¢arpismada ortaya ¢ikan pargacikla-
rin ¢ogunlugu, daha onceki ¢aligmalarda
da gozlemlenmis Standart Model siireg-
lerinden kaynaklanir. Bu yiizden “Higgs
parcacig vardir” diyebilmek icin, ilgili 6l-
giimlerde (Standart Model'in Higgs disin-
daki beklentilerinin tizerinde) bir fazlalik
gozlemlenmesi gereklidir.

Higgs mekanizmasi

Higgs mekanizmasi kuramsal fizik-
te “kendiliginden bakisim (simetri) ki-
rilmasi” adi verilen bir yontem ile kiit-
le sorununu ¢ozer. Higgs alani, Meksi-
ka sapkasi seklindeki bir cukurun tam
ortasindaki timsegin lzerine konmus
bir top benzetmesi ile aciklanabilir. To-
pun merkezdeki tepede durmasi, po-
tansiyel enerjisi oldugu anlamina ge-
lir. Oysa cukurun dibinde en az enerjili
durumunda, dengede olacaktir. Kuan-
tum alan kurami, sistemlerin en disiik
enerjili durumu sececegini soyler. An-
cak bunun bedeli de daha 6nce tama-
men bakisimli olan durumun bozul-
masi olacaktir. Higgs alani artik mer-
kezden, yani sifir konumundan uzak-
lasmis, kendine bir deger se¢mek zo-
runda kalmistir. Iste bu deger, yani
Higgs alaninin en az enerjideki degeri,
fermiyonlarin ve W, Z bozonlarinin kdit-
lesini verir.

Higgs parcacigi olusumu gibi seyrek
gerceklesen siirecleri gozlemeye calismak
samanlikta igne aramaya benzetilebilir.
Bu yiizden, deneylerde ok veri toplamaya
yani yiiksek istatistige gerek duyulur. Or-
negin aranan herhangi bir siire¢ milyarda
bir olasilikla gerceklesiyorsa ve iyi bir 6l-
¢iim yapmak i¢in bin gozleme ihtiyag var-
sa, en az bir trilyon ¢arpisma yapilmalidir.

Sonuglar

CERNde Higgs arastirmasi yapan iki
bityiik deney (ATLAS ve CMS) ilk sonug-
larin1 4 Temmuz 2012de agikladi. Yuka-
rida, solda verilen resimde, CMS dene-
yinden en gii¢lii kanit1 sunan, iki foton-
lu olaylardan elde edilen kiitle goriiliiyor.
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Sol: CMS deneyinde toplanan verinin, yeni parcacik olan (diiz ¢izgi) ve olmayan (kesikli ¢izgi) durumla karsilastinimas.
Sag: ATLAS deneyinin sundugu verinin deneye uyma olasilig1. 50 yatay cizgisini kesen yerde, yaklasik 126 GeV de

yeni bir parcacik bulunmustur.

(S: Sinyal, A: Artalan)

Yatay eksende iki fotondan elde edi-
len kiitle, diigsey eksende o kiitlede topla-
nan olay miktar1 bulunuyor. Siyah nok-
talar toplanan veriyi, noktali kirmiz1 ¢iz-
gi de bilinen siireglerden ol¢iilen artalani
gosteriyor. Diiz kirmuzi ¢izgi ise sinyal ar-
t1 artalan, yani “yeni bir parcacik vardir”
varsayimina gore olugturulan ve ¢oziimle-
nen veriye en uygun egridir. Yeni parca-
cik, CMS deneyinde yaklasik 125 GeVde
bir fazlalik olarak kendini gosterir. Benze-
ri bir sonug ATLAS deneyinden de alin-
mis, ancak yeni parcacigin kiitlesi 126
GeV olarak 6l¢iilmustiir.

“Bu yeni parcacik, Higgs bozonu mu?”
sorusuna cevap verebilmek i¢in, kuramin
onerdigi bagka kanallarda da ayni parca-
cik arandi Ornegin Higgs bozununun
iki Z parcacigina bozunmasi ve bunlarin
her ikisinin de elektron veya miion ciftle-
rine bozunmast belli bir olasihikla miim-
kiin olmaliydi. Ayni kiitle araliginda, ya-
ni 120den 130 GeV'e kadar olan aralikta,
ATLAS deneyi 5,3 olay beklerken (bu ye-
ni pargacig1 destekler sekilde) 13 olay sap-
tad1. Bu yazinin ilk sayfasindaki biiyiik re-
sim de iste bu 13 olaydan biridir.

Istatiksel anlamlilik

Bir sonraki adim, 6l¢iim yapilan tim
kanallardan alinan sonuglarin birlestiril-
mesidir. Burada amaglanan, goriilen sin-
yalin istatistiksel bir tesadiif olup olmadi-
g1 (yazi tura atildiginda st iiste bir ¢ok
kez tura gelmesi gibi) anlamaktir. Yuka-
ridaki resimde, sag tarafta, ATLAS de-
neyinin, ¢éziimlemede denenen biitiin

Higgs bozonu kiitleleri ve biitiin kanalla-
r1i¢in, artalanin sinyal benzeri bir fazlalik
tiretme olasilig1 verilmistir. Yatay eksende
aranan parcacigin kiitlesi, sol dikey eksen-
de ise her kiitle degerinde elde edilen veri-
nin “yeni bir parcacik yoktur” varsayimi-
na uyumluluk olasilig1 gosterilmistir. Sag
dikey eksende ise, bu olasiligin normal bir
dagilimin (Gauss Can Egrisi) genisligi cin-
sinden (o) ifadesi bulunabilir. Goriilecegi
gibi, neredeyse biitiin kiitlelerde gozlenen
olasilik (diiz ¢izgi) en az yiizde bir civarin-
da oldugu halde, 126,5 GeVde 3x107 ‘ye
diiser. Bu deger de yaklasik {i¢c milyonda
bire, yani yeni bir parcacigin kesfinde kul-
lanilan dl¢iit olan 5-sigmaya esittir. Bu so-
nugla da yeni bir parcacigin kesfi tamam-
lanir. Bu kesif, 4 Temmuz 2012de ATLAS
ve CMS deneylerinin ortak agiklamasi ile
diinyaya duyuruldu.

eV, GeV ve TeV

Atomalti parcaciklar ¢ok kiictk ol-
duklarindan guinliik yasamda kullani-
lan birimler bunlarin kitlelerini 6l¢-
mek icin uygun degildir. Isik hizinin 1
kabul edildigi dogal birimlerde, ener-
ji kutleye esit oldugu icin ifadeler ba-
sitlesir. Ornegin 1 Voltluk bir akii ile bir
elektrona verilen enerjiye 1 eV (elekt-
ronvolt) denir. 1.000.000.000 Volt ile
verilen enerji GeV (Giga elektronvolt)
olarak adlandirilir. Protonun kiitlesi
yaklasik 0,94 GeV yani 1,7x10-27 kg'dir.
GeV'in 1000 kati enerji ise TeV (Tera
elektronvolt) olarak kisaltilir.

Bundan Sonra

2012 Sonuna kadar yapilacak ¢alis-
malarla eldeki veri miktar iki katina ¢1-
karilacak. Bu veriler ile yeni bulunan bu
parcacigin Higgs bozonu olup olmadi-
g1 dogrulamak i¢in ¢aligma yapilacak.
Eldeki bitytik veri kiimesi ile aragtirilma-
s1 gereken daha bir ¢ok konu var. Orne-
gin Biyiik Birlesme Kuramlari, ek bo-
yutlar ve karanlik madde. Hem hizlandi-
ricinin hem de deneylerin yaklagik 2 yil
stirecek olan onarma ve iyilestirme calig-
malarina 2013 yilinin ilkbaharinda bas-
lanacak. BHC nin enerjisi 14 TeV'e arti-
rilarak daha 6nce aragtirilmasi miimkiin
olmayan kuramlar denenecek. BHC de-
neylerinin en az 10 y1l daha veri topla-
mast hedefleniyor.

Higgs Bozonu Degisimi

GUnumuzdeki anlayisa gore parca-
ciklar arasindaki etkilesmeler yerel ol-
mak zorundadir. Diger bir deyisle ara-
larinda bir uzaklik olan iki parcacik bir-
birlerini dogrudan etkileyemez. Etki-
lesim olmasi icin, tastyici parcaciklarin
yani fotonlarin degis tokus edilmesi
gerekir. Buna benzer bir sekilde, elekt-
rik alani icinde bulunan yuklu bir par-
cacik da alanla foton degis tokusu lize-
rinden etkilesir. Higgs alanini bu 6r-
nekteki elektrik alani gibi, Higgs bozo-
nunu da foton gibi diistinebiliriz.
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