Esiginden ilk adimimizi attigimiz yeni binyil, sifirlarinin vurguladigi yeni bagslangici yepyeni bir fizik-
le yapmaya hazirlaniyor. Artik tanidigimiz degil, tanimadigimizin pesindeyiz. Evreni dolduran
karanlik madde, simdiye kadar farkina varmadigimiz yeni doga kuvvetleri, bu kuvvetlerin
birlestiriimesi, kuramsal fizigin yeni ugrasi alanlari olacak. Ancak kapanmamig birka¢c hesap da
yok degill... Bunlarin basinda 30 yildir fizigin "arananlar" listesinin basinda bulan Higgs bozonu
geliyor. Tum madde parcaciklarina kutle kazandiran bir maddeyi, bir anlamda maddenin temeli-
ni artyoruz. Bulunmasi, yalnizca bir merakin giderilmesi anlamina gelmiyor. Yeni fizigin oturacagdi
kuramsal temelleri de butunleyecek, saglamlastiracak. Parcacigin basina konan 6ddl baydk.
Avrupa ve Amerika’nin iki buylk parcacik avcisi bu blyuk onurun pesinden kosuyor. En yetkin
fizikciler, maddenin temelini Gnimdzdeki birkac yil icinde ortaya cikaracaklar konusunda Syle-
sine guvenliler ki, anlasilan yeni binyilin ilk dnemili kesfi icin cok fazla beklemeyecegiz. ..

ADDEDEN YAPILIYIZ.

Gordiigiimiiz her sey de

maddeden. Giinesimiz

ve evrendeki katrilyon-

larca benzeri, iistiinde
yasadigimiz gezegen, soludugumuz
hava, okudugunuz bu sayfa, derginizi
tutan eliniz hep madde. Kii¢iige dogru
yolculugumuzu biraz daha siirdiirelim:
Madde, molekiillerden yapili, mole-
kiiller atomlardan; atomlar, ¢apt santi-
metrenin yiiz milyonda biri olan bir
elektron bulutundan ve bu bulutun ¢a-
pindan yiiz bin kez kiiciik bir ¢ekir-
dekten olusuyor. Cekirdek de proton
ve nétronlardan. Her proton (ya da not-
ron), elektronun yaklagik 2000 kati
kiitleye sahip. Cekirdek parcaciklar
da daha temel parcgaciklardan, kuark-
lardan yapili...

Peki ¢evremizde gordiigiimiiz sey-
lerin boyutlarini, hatta kendi boyutlari-
mizi belirleyen ne? Soyleyelim, mole-
kiillerin boyutlari. Bunu belirleyense
atomun biyiikligi. Atomun biiyiiklii-
g, cekirdek ¢evresinde donen elekt-
ronlarin yoriingesiyle belirleniyor. Bu
yoriingelerin ¢apiysa, elektronun kiit-

lesine bagl. Elektron biraz daha kiigiik
olsaydi, yoriingelerin ¢api, dolayisiyla
da atomlarin boyutlari, sonug olarak
gordiiglimiiz her sey daha kiigiik olur-
du. O halde elektronun kiitlesi, evreni
agiklayabilmek i¢in ¢ok 6nemli. Ama
besbelli ki, ne ugsuz bucaksiz evren,
ne de atom parcaciklarinin mikrodiin-
yasi tek bir temel parcacikla agiklana-
bilir. En hafif temel pargacik olan
elektronun yani sira daha bagka temel
parcaciklar da var. Bunlarin en agin da,
gectigimiz yillarda bulunan ve kiitlesi
elektronunkinin 350 000 kati olan iist
kuark. Ttim bu temel pargaciklarin ve
bunlarin etkilesimini saglayan bagka
tiirden pargaciklarin farkli farkli kiitle-
leri var.

Kiitle hepimiz i¢in dylesine dogal
bir sey ki, pek ¢ogumuz bunun 6nemi-
ni aklimiza bile getirmemisizdir. Nere-
den, nasil geldigini diisiinmemisizdir.
Oysa kiitlenin evrende yasamsal bir
onemi var. Nedeniyse ¢ok basit: Nes-
neleri agirlagstintyor. Hareketlerini ya-
vaglatiyor. Tipki sigman birinin biraz
kosunca solugunun yetmemesi, yavas-
lamasi gibi, biiyiik kiitleli parcaciklarin

da erimi az oluyor. Tiiy sikletlerse hem
maratoncu, hem de hiz rekortmeni sii-
per atletler. Kiitle olmasaydi, evren,
icinde pargaciklarin 11k hiziyla saga so-
la ugustugu delicesine g¢alkantli bir
denizi andirirdi. Molekiiller olugsamaz-
di. Dahasi yagam ortaya ¢ikamazdi. Ne
mutlu bizlere ki, kiitlesiz bir evrende
yasamiyoruz. Protonlarin, notronlarin,
clektronlarin, kisacasi bildigimiz atom-
lar1 olusturan pargalarin, hatta bunlar
da olusturan daha temel parcalarin kiit-
leleri var. Iste bu kiitle evrene diizen
getiriyor; iizerinde yasayabildigimiz
gezegenler ortaya cikanyor, Giines’in
parlamasini sagliyor. Kiitle, yagamin te-
meli.

Gelgelelim, yasami boylesine ko-
laylagtiran kiitle, fizikgilerin isini giic-
lestiriyor. Boslukta 151k hiziyla ugusan
pargaciklarin kuramini olusturmak da-
ha kolay. Fizikg¢ilere gore temel doga
kuvvetleri, biiyiik patlama 6ncesinde
oldugu gibi 6zdes, baska bir deyisle si-
metrik olmali. Yani her temel kuvvet
aslinda 6tekilerin bagka bir agidan go-
riiniimii olmali. Ornegin, atom ¢ekir-
deklerinin bozunmasina yol agan zayif
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cekirdek kuvvetiyle, atomlari bir arada
tutan elektromanyetik kuvvetin aslin-
da "elektrozayif" adli tek bir kuvvet ol-
dugu kanitlandi. Bu durumda bu kuv-
vetleri tagtyan parcaciklarin, yani bo-
zonlarin da simetrik olmasi gerek.
Elektromanyetik kuvvetin tagiyicisi,
kiitlesiz oldugunu bildigimiz foton.
Deneyler, fotonun Kkiitlesinin, elektro-
nun kiitlesinin "Katrilyonda birinin
katrilyonda birinden" (10-)biiyiik ola-
mavyacagini gosteriyor. Kuramsal ola-
raksa sifir olmasi gerekiyor. Kiitlesi ol-
madig1 i¢in foton, hem en hizli parga-
cik, hem de sinirsiz erimli. Oysa baki-
yoruz zayif kuvveti tagrtyan W+, W-ve
79 bozonlar ¢ok kisa erimli. Bu neden-
le zayif etkilesimin erimi, atom ¢ekir-
deginden daha da kisa ; santimetrenin
katrilyonda biri (10-'5cm) kadar. O hal-
de bu etkilesimin araglarinin kiitleleri
olmali. Ger¢ekten de bu bozonlarin
sonradan bulunan kiitleleri 81 ve 93
milyar elektronvolt (GeV). Yani proto-
nun kiitlesinin asagi yukari 100 kati.
Princeton Universitesi Ileri Arastirma-
lar Enstittisti fizik¢ilerinden Frank
Wilczek’e gore, iste bu kiitle elektro-
zayif kurami carpitiyor. 1960’11 yillarda
elektrozayif kuvvet kuramini gelistiren
ABD’li fizik¢i Sheldon Glashow, iki
kuvveti birlestirebilmek i¢in zayif kuv-
vet bozonlarina kaynagini bilmedigi
bir kiitle koymak zorunda kaldi. Si-
metrik olmasi gereken kuvvet tagiyici-
larindan biri kiitlesiz, otekilerse kiitle-
ye sahip. Iste bu paradoks, fizikcileri,
pargaciklara kiitle kazandirarak aslinda
varolan simetriyi perdeleyen yeni bir
parcacik, bir Higgs parcacigi diisiince-
sine gotiirdii. Bu 6yle bir pargacik ki,
yalnizca kuvvetlerin etkilesimini agik-
layan Standart Model’in imdadina ye-
tismekle kalmiyor. Zayif kuvvette be-
lirgin olan ve bir anlamda yagamimizi

Leptonlar
Parcacik Simge  Kitle Elektrik
(MeV) Yiki

Elektron Nétrinosu v >0,00001 0
Elektron e 0,511 -1
Muon Nétrinosu vy Bilinmiyor 0
Muon w 106,6 -1
Tau Nétrinosu Vi Bilinmiyor 0
Tau T 1784 -1
Kuvvet Erim Tastyict
Kitlecekimi Sonsuz Graviton
Elektromanyetik Sonsuz Foton

W+
Zayif 10-16 cm’den az W-

70
Siddetli 10-13 cm’den az Gluonlar (8)
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Evrende gbkadalar gibi en biiyiik ve kuarklar gibi en kiigik yapilar, varliklarini Higgs parcacigina borglular.

kendisine bor¢lu oldugumuz "eslenik-
lik bozulmasi"ni da agikliyor. Standart
Model’in son sinavi anlamina gelen
“biiyiik birlestirme kuramlarn” ve bir
adim otesi olan “her seyin kuramlar”
icin de bu pargacik anahtar konumda.
Bu niteliginden 6tiirii, bu kuramsal
parcacik, Nobel Odiillii fizik¢i Leon
Lederman tarafindan "Pargaciklarin
tanrist" (God Particle) diye adlandirili-
yor. Ancak Higgs parcacigi, yasamsal ol-
dugu kadar da gizemli. Hangi enerji
diizeyinde varoldugu bilinmedigi gibi,
varhig1 bile, tstelik varligini gerektiren
matematik modelin kurucularindan bi-
rince sorgulaniyor. Kimi fizikgiler
Higgs pargacigini, bu bilinmezliginden
otiirii "Standart Model’in sorunlarinin
altina siipiiriildiigii bir ‘cehalet halis™
olarak nitelendiriyorlar. Mizah duygu-
lar1 geligkin bazilarina goreyse, "Higgs
pargacigl, Standart Model’in tuvaletine
benziyor; her eve béyle bir sey gerekli;
ama kimse bundan sézetmekten hos-
lanmaz."

Ancak fizik toplulugunun biyiik
cogunlugu, Higgs’in varli1 konusunda
o kadar giivenli ki, Standart Model’in
tutarhiligini ve kendi sayginliklarini bu
kesfe baglamaktan ¢ekinmiyorlar. Co-

Kuarklar

Pargacik Simge Kiitle Elektrik
(MeV) Yiki
Yukar u 310 +2/3
Asagi d 310 -1/3
Tilsimli G} 1500 +2/3
Garip s 506 -1/3
Ust t 174000 +2/3
Alt b 5000 -1/3

Kiitle (GeV) Spin Elektrik Ytk

0 2 0

0 1 0

81 1 +1

81 1 -1

93 1 0

0 1 0

gu, bu pargacigin, tek ya da bir aile ola-
rak oniimiizdeki 10 yil i¢inde buluna-
cagindan kusku duymuyor.

Standart Model, maddenin temel
yapitasglarini ve bunlarin etkilesimleri-
ne aracilik yapan temel kuvvetleri be-
timleyen kuram. Bu modele gore tiim
maddesel evren, birbirleriyle dort te-
mel kuvvet araciliiyla etkilesen kuark
ve leptonlardan olusur. Bu dort temel
kuvvet, kiitlegekimi, elektromanyetiz-
ma, zayif ¢cekirdek kuvveti ve siddetli
cekirdek kuvveti. Ornegin siddetli
kuvvet, proton ve nétronlart olugtur-
mak iizere kuarklart birbirine baglar;
artakalani da, bu proton ve nétronlari
atom ¢ekirdegi iginde birbirine baglar.
Elektromanyetik kuvvet, ¢ekirdekler-
le, bir lepton tiirii olan elektronlari bir-
birine baglayarak atomlari olusturur;
artakalani da atomlart molekiil yapist
icinde birbirine baglar. Zayif kuvvetse,
¢ekirdek bozunmasindan sorumlu. Za-
yif ve siddetli ¢ekirdek kuvvetlerin et-
kileri son derece kisa erimli: bir atom
cekirdeginin yarigapini asamiyorlar.
Kiitlecekimi ve elektromanyetizmanin
erimleriyse sinirsiz. Iste bu nedenle en
cok tanidigimiz kuvvet bu ikisi.

Ancak tiim goz alict basarilarina,
deneylerin kanitladigr ongoriilerine
karsin Standart Model, evreni tam ola-
rak agiklayamiyor. Bu nedenle Fizikgi-
lerin Standart Model hakkindaki duy-
gulari, saygiyla karigik bir doyumsuz-
luk. Nedenlerine gelince, her seyden
once  kiitlegekimini icermiyor.
ABD’nin Fermi Ulusal Laboratuvar
arastirmacilarina gore "Standart Mo-
del’in ikinci ve ayni derecede rahatsiz
edici bir sorunu da, en az yanitladiklar
kadar yeni soru ortaya cikartmast: Or-
negin, neden yalnizca dore kuvvet var
da, alt1 ya da bir degil? Neden yalnizca



Skaler alan (solda), icindeki her noktanin, burada noktalarla tanimlanmis bir biiydkliikle ilintili oldugu alandir. Vek-
tor alansa (sagda), Hem burada oklarin uzunluguyla gésterilmis bir biiyiikliige, hem de bir yéne sahip olan alandir.
Elektromanyetik, zayif ve siddetli alanlar vektér alanlardir. Higgs alanininsa bir skaler alan olmasi gerekiyor.

gorebildigimiz pargaciklar var da bas-
kalar1 yok? Pargaciklarin 6yle deli kizin
ceyizi gibi farkli farkli kiitlelerini yara-
tan ne!" Fizikgiler, Standart Model’in
derinliklerinde iglerin dogru gitmedigi
diisiincesinde. "Daha biiyiik, daha gii-
zel bir kuram, bir ‘her seyin kuram1’ ol-
mali". Gene burada imdada yetisen
Higgs Parcacigi. Ancak degisik kuram-
lar, degisik Higgs yapilan gerektiriyor.
Fermilab kuramcilarindan Chris Hill,
"Higgs’i, ya da orada her ne varsa bu-
lup ortaya ¢ikartin, o da size Standart
Model’i kirip agsin" diyor.

Fizikgilerin diisii, "her seyin kura-
mi1". Bu, basit, tiim enerji diizeylerinde
gecerli olacak, hatta evrenin ilk anla-
rindaki cehennemi sicakliklarda, her
seyin tek bir noktaya kadar sikigmis ol-
dugu donemlere kadar gidebilecek bir
kuram. Gelgelelim, béyle bir modelin
denenmesi i¢in gerekli enerji diizeyle-
ri, akil almaz boyutlarda ve giiniimiiz
teknolojisinin ufuklarinin ¢ok &tesin-
de. Gergi yaratict bazi yontemlerle, bu
sinavin giiniimiizde varolan ya da ya-
kin bir gelecekte ortaya ¢ikacak parca-
cik hizlandiricilarinda elde edilebilece-
g1, kuramsal olarak ongoriiliiyor. Ama
Higgs Pargacigi, daha dogrusu "parga-
ciklari" daha kestirme bir yol vaat edi-
yor. Ciinkii Chris Hills’e gore
"Tek bir Higgs, gecici bir
¢oziim; Standart Mo-
del’in hastaligint iyi-
lestirebilecek uzun
donemli bir tedavi

degil". il
Simdilik  ise

basitinden baslaya- - i

Iim, ve Standart

Model’in tedavi edi-

lip edilemeyecegine
bakalim. Higgs parcacigi

ya da daha dogru kullani-

miyla “Higgs Bozonu”nun en yalin ha-
li, hangi isleri basariyor.

Ne yazik ki, Higgs bozonunun bu-
lunabilecegi matematiksel modeli orta-
ya koyup, bunun i¢in de 6grencisi Ge-
rardus 't Hooft’la gegen yilin Nobel Fizik
Odiilii’nii paylasan Hollandali fizikgi
Martinus J.G. Veltman, boyle bir parca-
cigin varlhigindan kuskulu. "Simdiye
degin varligi konusunda inandirict bir
kanit bulunamadig gibi, yoklugu ko-
nusunda pek ¢ok ipucu var" diyor. Ona
gore Higgs mekanizmasinin yarari,
Standart Model’e matematiksel bir tu-
tarlilik saglamasi, bu modeli giiniimiiz
pargacik hizlandiricilarinin erimi digin-
daki enerjiler i¢in de uygulanabilir hale
getirmesi. Higgs bozonuna asil iiniinii
kazandiran ve pargacik fizikgilerinin
diislerini siisleyen islevine, yani tiim
parcaciklara kiitle kazandirmasina ge-
lince, Veltman’in bu konuda da kugku-
lar1 var. Bu karamsarlik, Hollandali fi-
zik¢inin Standart Model’e olan baglili-
gindan kaynaklanir goriiniiyor. "Cagdag
kuramsal fizik", diyor Veltman, "Higgs
bozonu gibisinden icatlarla boslugu 6y-
lesine dolduruyor ki, insanin berrak bir
gecede yildizlart nasil gorebildigine bi-
le sasas1 geliyor." Ancak Veltman, ileri-
de yeni hizlandiricilarin Higgs bozonu

icin dogrudan kanit bulmasini

ve bu pargacigin varligini

temel alan yaklagimlar

hakli kilmasini tii-

miiyle olasilik digt

o saymasa da, isin sa-

=i nildigr kadar kolay
olmadigint vurgu-

luyor. "Ama," diyor,

i "boyle bir basari da-
hi, Standart Mo-

del'in tiimiiyle yanhs

oldugu anlamina gelmez.

Belki sunu séylemek daha

dogru olur: Standart Model, gergegin,
basitlestirilmis bir durumudur. Ama,
basarili bir basitlestirmedir".

Varligi konusundaki kugkularina
kargin Veltman, gene de Higgs bozo-
nunun oteki pargaciklara kiitle kazan-
dirma mekanizmasinin basarili bir po-
piiler betimlemesini yapiyor.

Higgs bozonunun kiitle yaratmasi-
nin temelinde alan kavrami yatyor.
Alan, 6rnegin sicaklik gibi bir sayisal
biiyiikliigiin, her noktasinda betimlen-
digi bir uzay-zaman bolgesi. Ornegin,
icinde kizartma yaptigimiz bir tavanin
yiizeyi. Fizikteyse alan kavramu, kiitle-
¢ekim alani, elektromanyetik alan gibi
duyu ya da aygitlarla algilanabilen var-
liklar i¢in kullanilir. Alanlar, genellikle
varliklarint bir aract parcacigin degis
tokusu sayesinde duyururlar. Ornegin,
clektromanyetik alanin aract pargacigi
foton, ya da 1s181n bir paketgigidir. Kiit-
lecekim alaninin araci pargacigiysa, he-
niiz varhg gézlenememis olan gravi-
ton. Zayif alanin aracilant W+, W-ve Z¢
adl vektor bozonlari, Siddetli alaninki-
lerse sekiz ayri gluon. Benzer bigimde,
Higgs alaninin araci pargacigi da Higgs
bozonu oluyor.

Peki bu Higgs alani nasil bir sey ve
nasil etki yapiyor? Bu sorulari cevap-
landirmak i¢in farkli benzetmelerden
yararlaniyorlar. Hepsinin ortak nokta-
stysa, bu alanin, uzay zamanin her yeri-
ni dolduruyor olmasi. Yani uzay zama-
nin boslugu aslinda bog degil; bu sabit
degerli alanla dolu. Higgs parcaciginin
pesindeki avcilar siiriisii bu alani, ken-
disine siiriinen pargaciklari agirlagtiran
yapiskan bir maddeye, bir tiir zamka
benzetiyorlar. Fizige gore zaten kiitle,
bir atalet, maddenin harekete direnme
eylemi. Kuramcilara gére Higgs alani,
parcaciklara takilarak kiitle yaratiyor.
Bu takilmanin siddetine kosut olarak
parcacik uzayda bir potansiyel enerji
kazaniyor. Einstein’in E=mc? formiilii
uyarinca yapigma enerjisi, ayni zaman-
da kiitle demek. Yapisma ne kadar
giicliiyse, kiitle de o ol¢iide biiyiik olu-
yor. Fizik¢ilerin Higgs alanini ve etki-
sini agiklamak i¢in kullandiklart bir
baska benzetme de miirekkep ve ku-
rutma kagidi: Bu 6rnekte kagit pargala-
r degisik parcaciklari, miirekkepse
enerjiyi, ya da Kkiitleyi temsil ediyor.
Tipki degisik boyut ve kalinliktaki ka-
gitlarin miirekkebi farkli miktarlarda
emmesi gibi, degisik parcaciklar da
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Bir elektron ve bir pozitron sanal
Z bozonu yaratiyor; bu da Higgs

bozonu yayimlayarak gerceklik
kazaniyor. Bu LEP’te gézlen-
mesi umulan stireg.

Tevatron y6ntemi.

wl'-'!

Pozitron
Elektron

Carpisacak proton ve antiproton-
lanin icindeki kuark ve antikurak-
lar Z yerine W bozonlari

araciligiyla Higgs ortaya cikacak.

Higgsii'

r’“

Carpisan protonlar icindeki gluonlar,
sanal Ust kuark ciftleri olusturacak.
Bunlar da yok olurken Higgs
parcaciklan yaratacak. (Wilczek’in
onerisi)

n §,Higgs

L

Gluon

Parcacik carpismalarinda olasi Higgs imzalari:

Higgs - 2 foton (MH< 140 GeV)
Higgs - 4 lepton (140 < MH < 500 GeV)
Higgs - 2 lepton + 2 jet (MH > 500 GeV)

1966’da LEP’te
172 GeV'de ortaya
ctkan Higgs adayi

Higgs Olusum Modelleri: Higgs parcaciklan en giiclii bicimde 6teki yiiksek kitleli parcaciklarla etkilestiklerinden, bunlari elektron gibi hafif parcaciklari carpistirarak dog-
rudan elde etmek gii¢. Dolayll yoldan, sonradan Higgs parcaciklarina bozunan sanal Z ve W bozonlariyla, ya da (st kuark ciftlerinden elde edilebilecekleri diisiintiliiyor.

farkli miktarlarda enerji, ya da kiitle
cekiyorlar. Bir parcacigin gozlenen
kiitlesi, onun enerji sogurma kapasite-
sine ve uzaydaki Higgs alaninin sidde-
tine bagh oluyor.

Peki, bu Higgs alani, nasil bir sey?
Eger parcaciklara kiitle kazandiriyorsa,
bu alanmn, boslukta bile sifir olmayan,
degismeyen bir degeri olmasi gereki-
yor. Ayrica Higgs alaninin, skalar bir
alan olmasi da gerekli. Skalar alan, par-
caciklarin etkilesiminde 6nem tagiyan
iki tiir alandan biri. Bu 6yle bir alan ki,
icindeki her noktada yalnizca belli bir
biiyiikliik olur. Oteki nemli alanaysa
vektor alani deniyor. Oyle bir alan dii-
siiniin ki, i¢indeki her noktada yalniz-
ca bir biiyiikliik degil, ok isaretleriyle
gosterilen bir de yon olsun. Uzayin her
noktasinda vektor alaninin biiyiikligi,
okun uzunluguyla, yoniiyse, ok ve
ucunun konumuyla gosterilir. Elektro-
manyetik alanla, ¢ekirdek kuvvetlerini
olusturan siddetli ve zayif alanlar birer
vektor alandir. Kiitlegekim alaniysa,
tensor alan denen daha karmagik bir
alan.

Higgs alaninin neden skalar bir
alan olmasi gerekiyor? Ciinkii bir vek-
tor alani olsaydi, bir pargacigin kiitlesi-
nin, alan igindeki agisina gore degis-
mesi gerekirdi. Basite indirgenecek
olursa, belli bir yerde otururken sizin,
benim sahip oldugumuz kiitle saga do-
nersek farkly, sola donersek farkli olur-
du. Ozetle Higgs alani, spinsiz (don-
mesi olmayan) bir alan. Spin, atomalti
diinyadaki etkilesimleri betimleyen
kuantum mekaniginin bir 6zelligi. Ka-
baca, bir topun kendi ekseni etrafinda
donmesine benzetilebilir. Temel par-
caciklarin ya tam sayida (0, 1, 2 gibi),
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ya da sonu yarimla biten kesirli (1/2,
3/2 gibi) spinleri oluyor. Bunlardan tam
sayida spinleri olanlar, bozon olarak ta-
nimlaniyor. Yarimli spinleri olanlaraysa
fermiyon deniyor. Bu iki gruba giren
parcgaciklarin birbirinden ¢ok farkli
ozellikleri var. Ornegin fermiyonlar,
uzayda ayni yeri paylasamiyorlar. Bo-
zonlarsa bir araya kiimelenebiliyorlar.
Higgs alan1 spinsiz olunca, haliyle araci
parcacigi olan Higgs bozonunun da
spinsiz olmast gerekiyor. Yani Higgs
bozonu, kuramsal olarak 0 spinli bir
pargacik. Bir skalar bozon. Alanlarla
bagintuli 6teki bozonlarin biiyiik ¢o-
gunluguysa, 1 spin degerine sahip vek-
t6r bozonlari. Ornegin foton, gluon, ve
W+, W-ve Z? bozonlar 1 spinli vektor
bozonlart sinifina giriyor.

Vektor bozonlari, doganin temel
kuvvetleriyle iligkili. Higgs bozonuysa,
skalar bir bozon. O halde, parcaciklarin
Higgs alanina yapisuklart kuvvet de,
degisik, yeni bir kuvvet olmali. Velt-
man, kuramsal olan bu kuvvetin, stan-
dart modeldeki matematik tutarlilig:
giiclendirmek i¢in gerekli oldugunu
soylityor. Ve matematik anlamda da
Higgs kuvveti, son yillarda fizi-
gin glindemine giren (itici
ve degisken) "besinci o
kuvvet" gibi davrani-
yor. Ancak Higgs °
kuvveti  besinci 4]
kuvvete oranla da-
ha zayif ve ¢ok da- L
ha kisa erimli.

Diyelim boyle
aract  pargacigiyla,
yapugi ectkiyle tam
donanimli bir Higgs ala-
ni var? Peki ama biz niye

oteki kuvvet alanlari gibi bunun da far-
kina varamiyoruz?

Frank Wilczek goriiniirdeki bu pa-
radoksu soyle agikliyor: "Bir ¢ubuk
miknatisin i¢inde yasadigimizi varsa-
yalim" diyor Princeton kuramcisi. Fi-
zik kurallarinin tercihli bir yonii olma-
masina karsilik, bir miknatisin belli bir
yonii, yani kutbu var. Peki bu yon ne-
reden geliyor? Elektronlarin dizilisin-
den. Herhangi bir madde i¢indeki
elektronlar, aslinda kiigiik birer mik-
natis gibi davranirlar. Her elektron,
spin ckseni dogrultusunda hareket
eder. Yalitilmig bir elektronda bu dog-
rultu 6nemli degildir. O yonde de ha-
reket edebilir, bu yonde de. Fizikte
buna doéniis simetrisi denir. Ama bazi
maddelerde, 6rnegin demirde, komsu
elektronlarin spinleri hep ayni yonii
gosterir. Minimum enerji durumuna
gelebilmek i¢in tiim elektronlarin
spinleri ayn1 yonii tutturmak zorunda-
dir. Bu y6n de miknausin kutbunu be-
lirler. Goriiniirde déniis simetrisi kay-
bolmustur. Ama miknatis1 870 °C’ye
kadar 1situginizda, yeterli enerjiyi ka-
zanan elektronlar, bu takim ruhundan
uzaklagir ve her birinin spini

farkli yonii gosterir. De-

mir, miknats 6zelligini
o yitirir. Maden sogu-
tuldugundaysa ye-
niden  manyetik

& hale gelir; ama ¢o-
gu kez kutbu bir
bagka yonii goste-

rir. Aslinda elekt-
ronlarin spin enerji-
lerini biraz arttirarak
da, tercihli spin yoniinii

(yani manyetik kuzeyi) agir



Simetri bozulmasi: Bir miknatisin
kutuplarini elektronlarin dizilisi belir-
ler. Normal olarak her y6ne gidebilen
elektronlar, demir icinde ayni spin
yéniinde dizilirler. Goriiniirde elek-
tronlarin déniis simetrisi bozul-
mustur. Ancak, cubugu
isittigimizda bu
y6n ortadan
kalkar.

Miknatis
soguyunca elek-
tronlar bu kez baska bir
yénde dizilebilirler. Evren de
kendiliginden ortaya cikip yok olan
sanal parcaciklarla dolu. Bu parcaciklar,
birbirlerine dénlisebiliyorlar. Ama bu déniisiim

sonunda da fizik kurallari gecerliligini koruyorlar. Ancak,
bastaki yliksek sicakliklarda var olan bu simetri, sicaklik disiince
bozuluyor. Parc¢aciklarin simetrik cesitliligi bir tiir parcaciga ¢ékeliyor.

Miknatistaki tercihli yén yerine, bizim uzayimizin da tercihli bir parcacik yapisi ortaya
cikiyor. Aslinda var olan simetriyi gizleyen, parcaciklara kitlelerini veren Higgs bozonu.

agir kaydirabilirsiniz. Tercihli spin yo6-
niiniin periyodik olarak degistigi du-
rumlara spin dalgalari denir. Ve kuan-
tum mekanigi nasil 1g1k dalgalarini fo-
ton adli paket¢iklere boliiyorsa, bu
spin dalgalarini da magnon diye adlan-
dirlan pargaciklara béler.

Simdi ortami daha iyi tanidiktan
sonra, yasamak {izere yeniden mikna-
usin igine girelim. Miknatis diinyasi-
nin akilli varliklari, diinyalarinda el-
bette magnonlar gérecekler, ama bun-
larin nereden geldiklerini anlamakta
zorlanacaklar. Ciinkii evrim, onlari, ya-
samlarinin hi¢ degismeyen o6gelerini
dikkate almamaya kosullandirmis ola-
cakur. Dolayisiyla bizlerin, miknatisi
olusturan madde olarak algiladigimiz
sevi, onlar, yalnizca bosluk olarak algi-
layacaklardir. "Miknatistan" halki igin,
bizimkinin aksine uzayin da belli bir
yonii olacaktir. Ciinkii onlarin yasadik-
lar1 her deneyim, diinyalarina egemen
olan manyetizma tarafindan belirlen-
mektedir.

Ama giinlerden bir giin, ileri goriig-
lii bir Miknatistan vatandasi ger¢ek
durumu kavrar. Algilanan goriintiiniin
altinda tam bir doniis simetrisine daya-
nan bir kurallar dizisinin farkina varir.
Bu simetrinin, iilkedeki egemen ortam
nedeniyle kendiliginden bir yonde di-
zilmig spinlerce perdelendigini anlar.
"Boslugun" aslinda diizenli bir yapi-
ya sahip bir ortam oldugu sonu-
cunu ¢ikartir ve magnonlarin
varligi kuramini ortaya koyar.

Wilczek, "Bizim kendi diin-

yamizda da olan aynen bu" di- ‘

yor. Bizim kendi boslugumuzun
da kendiliginden ortaya ¢ikip ge-
ne yok olan "sanal pargaciklar'la
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ri biliniyor. Bu karmasadaki diizenli
yapiyt kesfedenlerse Yochiro Nambu
ve Jeffrey Goldstone. Peki bu yap1 na-
sil bir sey? Nambu ve Goldstone,
1960’lh yillarin baglarinda, bazi parca-
ciklarin yerini bagkalarinin aldiginda
da aymi fizik kurallarini gegerli kilan
bir simetrinin farkina vardilar. Ancak
bizim diinyamizda da, tipki miknatista
oldugu gibi, diisiik sicaklikta bu simet-
i bozuluyor. Kiliktan kiliga girebilen
sanal parcaciklarin simetrik ¢esitliligi,
belli bir tiir pargaciga ¢okeliyor. Bu
parcacik biiyiik miktarlarda ortaya ¢ik-
maya baghyor. Bir bagka deyisle, birbir-
lerinin yerine gegebilen pargaciklar ye-
rine artik tercihli bir durum ortaya ¢iki-
yor. Yani miknatistaki tercihli yon yeri-
ne bizim uzayimizin da tercihli bir par-
cacik yapist var.

Iste kozmik yapigkan diisiincesi,
bu noktada devreye giriyor. 1966 yilin-
da, Edinburgh Universitesi fizikgile-
rinden Peter Higgs ve ¢aligma arkadas-
lari, Briiksel’deki Serbest Universi-
te’den Robert Brout ve Francois Eng-
lert, bu diisiinceyi, zayif kuvveti agik-
layan vektor mezonlart kuramina ekle-
diler. Arastirmacilar, simetri bozulup
bir Higgs parcaciklar ¢okeltisi olugtu-
gunda, vektér mezonlarin kiitle kazan-
diklarini kesfettiler.

Daha da 6nemlisi, bu ¢6-
keltiyle etkilesim, tiim
oteki  te-

.

o0

pargaciklara, kuarklara ve leptonlara da
kiitle kazandirabiliyordu Nambu ve
Goldstone’un yaptiklari, bilinen parga-
ciklardan vyararlanarak bir kozmik ya-
piskan olusturmaka. Ama bu yeterli
degildi. Ciinkii vektor mezonlar fazla
yavaglatamadig1 gibi leptonlar iizerin-
de hig¢ etkisi yoktu. 1967 yilindaysa
Steven Weinberg ve daha sonra da Ab-
dus Salam, "daha yapigskan" bir Higgs
¢okeltisi kavrami ortaya atarak Shel-
don Glashow’un zayif etkilesim mode-
lini dayanaksiz varsayimlardan kurtar-
dilar. Fizikgilerin, giiniimiizde Higgs
¢okeltisinden soz ederken kastettikle-
ri, igte bu daha yapigskan bigim.

Kuram giizel. Akla, mantiga uygun.
Ama dogru oldugunu nereden bilece-
giz? Daha 6nce de akla yatkin gelen
pek ¢ok varsayim, pek ¢ok bilgi bir sii-
re sonra ¢ope atilmadr mi? Diinya’nin
tepsi gibi diiz oldugunu bir zamanlar
tartigmanin bile sagma oldugu bir "ger-
¢ek" degil miydi? Ustelik kuramin ma-
tematik causini kuranlardan biri de
boyle bir parcacigin varligina karsi!..
Bu durumda hakem, deney olacak el-
bette. Kurami nasil sinayacagiz? Orne-
gin, kiiciik bir bosluk parcasi 1sitilir ve
¢okeltinin buharlagmasiyla simetrinin
yeniden kurulup kurulmadigina baki-
labilir. Elektromanyetik ve zayif ¢ekir-
dek kuvvetlerini, elektrozayif kuvvet
olarak bir araya getirebilmek i¢in 100
GeV enerji gerekti. Elektrozayifla, sid-
detli ¢ekirdek kuvvetini 6zdes yapabil-
mek iginse, en az 101 K (10 katrilyon
kelvin) diizeyinde bir sicaklik gereki-
yor. Bu daha bir sey degil. Bir de sinir-
siz erimli kiitlegekim var. Bunu da bii-
yiik 6zdesligin i¢ine katarak herseyin
kuramini elde etmek istiyorsak, gere-
ken enerji diizeyi en az 1018 GeV. An-
cak Biiyiik Patlama’dan sonra ¢ok kisa
bir siire var olabilen boylesine yiiksek
sicakliklarsa, giiniimiiz pargacik hiz-
landiricilarindan en giigliilerinin bile
eriminin diginda. Bazi fizikgilere gore,
kuvvetleri 6zdeslestirebilmek icin ye-
terli enerjiyi saglayabilecek bir hizlan-
diricinin ¢evresinin 1 trilyon km, ya

da bir 1sikyilin onda biri kadar ol-
masi gerekli! Gene bazi fizikgi-
lere gore, kiitlegekimini de
kapsayacak bir 6zdeslestirme
icin gerekli enerji diizeyi, 1028 GeV’a
kadar ¢ikabiliyor. Bu enerjiyi saglaya-
cak hizlandiricinin ¢evre uzunluguy-
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dolu oldugu 1930’lu yillardan be- sa 1000 11k yili kadar olmak zorun-
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dal.. New York’taki Brookhaven Ulusal
Laboratuvari’ndaki relativistik agir
iyon ¢arpistiricist deneylerindeyse yal-
nizca 10 trilyon kelvine yani gereken
diizeyin binde birine ulasilabilmesi
bekleniyor.

Gergi yeni kusak fizikgiler arasinda
giderek yayginlasan bir goriise gore,
dort kuvveti de birlestiren sicim kura-
mi i¢in gereken yeni boyutlarin 6lgek-
leri, (altt yeni boyut) kuramsal olarak
105 ¢cm’den, 1019 cm’ye, hatta Imm
dolaylarina ¢ikartilirsa, biiyiik birlesme
enerjisini, 1 teraclektronvolt ('TeV) dii-
zeyine ¢ekmek olanakli. Ama birgok
varsayima dayanan bu kuramlar igin
yiiriitiilen deneyler, heniiz hizlandiri-
cilar yerine masa iistiinde vyiiriitiiliiyor.

Dolayisiyla fizikgiler, daha basit
bir deney araciliiyla ayni tagla birkag
kus vurmak istiyorlar. Oncelikle yap-
mak istedikleri, tiim simetriyi yeni-
den kurmaya ¢alismak yerine, Higgs
alanini s6yle bir ¢calkalamak. Kuramci-
lara gore, fotonlarin diizgiin bir elekt-
romanyetik alandaki hareketlenme-
den kaynaklanmasi gibi, Higgs alanin-
daki kuantum mekaniksel ¢alkantilar
da Higgs pargacigina kaynaklik ede-
cektir. Ortaya ¢ikacak en kiigiik hare-
ketlenme Higgs pargacigi olacaktr.
Kuramsal fizikgiler, pargacik hizlandi-
ricilarinda yeterli enerjide gergeklesti-
rilecek carpigmalarin, Higgs parcacigi-
ni i¢inde bulundugu alandan sokece-
gini diisiiniiyorlar. Ardindan birlestir-
me kuramlarinda 6ngoriilen pargacik-
lar da gelirse daha 4la!...

Peki, bu pargacik nasil ve nerede
ortaya cikacak? Oteki "biiyiik fizik" de-
neylerinde oldugu gibi, Higgs pargaci-
gin1 bulup yeni yiizyilin fizigine kendi
damgasini vurmak i¢in Avrupa Pargacik
Fizigi Laboratuvari (CERN) ile
ABD’nin Fermi Ulusal Laboratuvar
(Fermilab) yansiyorlar. Yarigt kimin ka-
zanacagi, Higgs parcaciginin kiitlesine
(enerjisine) bagli. Eger Higgs pargaci-
g kiitlesi 95 GeV, ya da protonun
kiitlesinin 100 katindan Kkiigiikse,
CERN’de bulunan LEP (Large Elect-
ron-Positron Collider) hizlandiricisinin
bu parcacigi simdiye kadar saptamasi
gerekirdi. Buna karsilhik kiitlesi 600
GeV’iasarsa da bu kez ortaya biiyiik so-
runlar ¢ikacak: Higgs parcaciklari, par-
cactk tepkimelerinden birgogunu, de-
neylerin yasakladigi bigimlerde etkile-
yecek. Bir bagka deyisle, Higgs parcaci-
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ginin kiitlesi, bir demir atomunun kiit-
lesiyle ii¢ uranyum atomunun toplam
kiitlesi arasinda bir yerlerde. Ama
Higgs bozonunun kiitlesinin 1 TeV do-
laylarinda (proton kiitlesinin 1000 kati)
olduguna inananlar da yok degil.

Yarisa son aylarda heyecan getiren
bir gelisme oldu: Higgs pargaciginin
hafif oldugu yolundaki goriisiin ege-
menlik kazanmasi. Gegen Haziran’da
Fermilab’da yapilan ve ¢esitli uluslar-
dan fizikgilerin katilldigi bir toplantida
egemen olan goriise gore, Higgs’in ol-
dukga hafif olmasi gerekiyor. Kuantum
mekaniginde herhangi bir pargacik, ki-
sa bir siire i¢in bagka bir pargacik kim-
ligi alabildiginden, bunlarin 6lgiilen
kiitleleri birbirlerine yakin oluyor. Bu
son ongoriiler, Higgs parcaciginin kiit-
lesini 230 GeV sinirinin altna ¢ekmis
goriiniiyor. Ancak, 180 GeV enerji dii-
zeyinden diisiik bir yerde c¢ikacak
Higgs parcacigi, Standart Model’i yiik-
sek enerji diizeylerinde islemez hale
getiriyor. Bilinen tiim parcaciklara agir
kiitleli esler bularak doganin elektroza-
yif ve siddetli ¢ekirdek kuvvetlerini
Standart Model’in genisletilmis bir ¢er-
cevesinde birlestirmeyi amaglayan Sii-
persimetri kuramiysa, en basit Higgs
parcacigi icin 100-130 GeV arasinda bir
kiitle 6ngoriiyor. Daha alt diizeylerde
bu kuram da ¢ikmaza giriyor.

Gene de CERN’in LEP hizlandi-
ricisinda arastirmacilar, makinelerinin

e
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CERN’de kurulmakta olan Bliyiik Hadron
Carpistiricisi (LHC), halen kullaniimakta olan 27
km’lik LEP hizlandirici tiinelini paylasacak. 2005
yihina kadar bitirilmesi planlanan LHC’de proton
ve antiproton demetleri ters yénlerde
hizlandinlarak carpistirilacaklar. Ortaya cikacak
carpisma drinleri arasinda, Higgs bozonuyla,
stper simetri kuraminda éngériilen agir
parcaciklarin da bulunmasi bekleniyor.

yetenek sinirlarini zorlayarak, pargaci-
g1 105 GeV diizeyindeki enerjilere ka-
dar bulabilmeyi umuyorlar. Fermi-
lab’daki Tevatron hizlandiricisiysa,
160 GeV diizeyine kadar tarama yapa-
bilecek. Ger¢i 260 milyon dolar harca-
mayla kisa siire 6nce yenilenen Fermi
makinesi, pargaciklar ters yonde hiz-
landirarak 2 TeV diizeyinde toplam
carpisma enerjisi elde edebiliyor. Ama
bu enerjinin sinirh bir boliimii yeni
pargaciklarin olusumunda kullanilabi-
liyor.

Pargacik burada da ortaya ¢ikmaz-
sa, Higgs’in varligini savunan fizikgi-
ler, bryiklarini kesmeden once, gene
Avrupa’ya doénecekler. CERN’deki
Biiyiik Hadron Carpistiricist LHC’nin
2005 yilinda hizmete girmesi bekleni-
yor. Proton ve antiprotonlart ayri ayri
hizlandirarak ¢arpistiracak olan maki-
ne’nin 600 GeV olarak belirlenen
Higgs iist sinirini rahathikla agmasi
bekleniyor. 5 milyar dolara mal olacagi
hesaplanan makine, tam kapasiteyle
caligmaya basladiginda 14 TeV (trilyon
clektronvolt) ¢arpisma enerjisi diizey-
lerine erigebilecek.

Ancak LHC’nin de kendi giiciin-
den gelen sorunlari var. Oncelikle ara-
nan hafif Higgs parcaciginin imzasi-
nin, bir alt kuarkla, bunun karsimadde
eslenigi olan antialt kuarka bozunmasi
bi¢iminde ortaya ¢ikmasi bekleniyor.
Bu imza, hizlandiricilarda "jet" diye



adlandiri-
lan pargacik ve
carpisma enkazi fig-
kirmalart bi¢iminde ken-
dini gosteriyor. LHC’de 14
TeV gibi muazzam carpisma enerjisi
demek, ayni zamanda bir seansta bu
jetlerin ¢ok biiyiik sayilarda ortaya ¢ik-
mast demek. Bunlar baska siireclerden
de kaynaklaniyor olabileceklerinden,
Higgs parcaciklarinin imzasini tani-
mak yillar siirecek ¢aligmalar gerekti-
rebilir. Bazi fizikgilerse, Higgs pargaci-
gin1 bulmak i¢cin LHC’nin bile yeter-
siz kalacagi goriisiinii savunarak daha
radikal hizlandirict tasarimlart 6neri-
yorlar.

Ote yandan, siipersimetri, yalnizca
tek bir Higgs parcacigiyla yetinmiyor.
Model i¢in en az besi gerekli. En basi-
ti i¢in 100-130 GeV kiitle 6ngoriiliiyor
demigtik. Daha agir Higgs’ler i¢in fi-
zikgiler arasinda bir anlagsma yoksa da,
bunlarin da 1 TeV’in ¢ok iistiinde ola-
caklart  sanilmiyor. Bu fazladan
Higgs’lerin, bildigimiz pargaciklarin
stipersimetrik eslerinin nerede saklan-
diklarint ortaya koymasi bekleniyor.

Yarisa katillan hizlandiricilarin ve
carpigsmalarda ortaya ¢ikan pargaciklar
ve enkazi inceleyen apartman boyutlu
dedektorlerin kendilerine 6zgii giiclii
ve zayif noktalari var. CERN’in ¢alig-
urdigi LEP, elektronlar1 ve bunlarin
kargi-madde esleri olan (+ elektrik
yiiklii) pozitronlari ¢arpistirtyor. Bun-
lar hafif pargaciklar. Dolayisiyla ¢arpis-
ma iiriinleri, ¢ok karmagik de-
gil. Kolaylikla tanimlanabili-
yor. Ustelik LEP, bir kag¢ yil
once yenilenerek LEP II hali-
ne geldiginden beri giici de
bir hayli yiikselmis. Elektron-
lar1 ve pozitronlar kafa kafaya
carpistirirken, 184 GeV "kiitle
merkezi enerjisi'ne ulasiyor.
Yani carpisan parcaciklarin hiz-
landiricida ulastiklart enerjinin
toplamina. Bazi modellerde
Higgs parcacigi, ZU bozonuy-

la ilintili olarak orta-
ya ¢ikiyor. Car-

pisma sonucu
birlikte ortaya
¢ikan  Higgs
pargacigi iki alt ku-
arka, Z’ bozonu da iki
farkli kuarka bozunuyor. Her iki par-
cacigin dedektordeki imzasi da bu ku-
arklar. Bu durumda, aranan Higgs par-
caciginin ¢ok biiyiik kiitleli olmamast
durumunda LEP II tarafindan yaka-
lanma olasihig1 var. Zaten LEP’teki de-
dektorlerden biri olan OPALVde 1996
yilinda 172 GeV giiclinde bir seans si-
rasinda belirlenen bir "olay"in, Higgs
parcacigi aday1 olabilecegi belirtiliyor.
Elektron ¢arpistricilarinin zayif nok-
tast, senkrotron 1ginimi nedeniyle
enerji kaybi. Elektronlar, diiz bir hat
boyunca yol alan parcaciklar. Yollari,
dairesel hizlandirma tiinellerinde giig-
lii miknatslarca biikiildiigiinde, ka-
zandiklari enerjinin biiyiik bolimii
senkrotron 1sinim1 nedeniyle yitirili-
yor. Bunu 6nlemenin yolu, elektron
hizlandiricilarini diiz bir tiinel halinde
yapmak. ABD’nin Stanford Universi-
tesindeki hizlandirici, (SLAC) baoyle
bir "dogrusal hizlandirict" uzunlugu da
3 kilometre. Ama bunlar, hele Higgs
pargaciginin ortaya ¢ikabilecegi enerji-
leri saglayabilecek olanlari, ingsa etmek
cok gii¢ ve pahali. Dolayisiyla hizlan-
diricilar, genellikle dairesel bigimde
yeralu tiinelleri. Ama sinkrotron 1gini-
mini en aza indirebilmek i¢in, elekt-
ron rotasindaki biikiilmeyi azaltmak,
bunun i¢in de halkay1 biiyiitmek gere-
kiyor. Bu nedenle LEP’in ¢evresi 27
km’yi buluyor.

Elektron carpigmalari temiz ve
iiriinlerinin izlenmesi kolay. Ne var ki,
bunlar hafif parcaciklar olduklarindan
carpisma Uriinlerinin sayist ve cesidi
de fazla olmuyor. Bunun i¢in fizikgiler,

proton gibi ¢ok daha agir pargaciklar
carpistirarak sonuglari incelemek isti-
yorlar. Chicago vyakinlarinda Bata-
via’da bulunan Fermilab’daki hizlan-
dirici, boyle bir proton, antiproton ¢ar-
pistiricist. Bu tiir ¢arpigmalarin zayif
noktasiysa, ortaya ¢ok fazla iiriin ¢ik-
masi ve bunlarin i¢inde ancak ¢ok kii-
¢iik bir boliimiinii se¢ip tanimlayabil-
menin gii¢liigii. Fermilab’in bir avan-
taji, pargaciklari hem ters yonlerde
hizlandirarak kafa kafaya carpigtrabil-
mesi, hem de sabit bir hedefe ¢arptira-
bilmesi. Gorece daha diisiik enerjide
meydana gelen bu ikincisinde ortaya
cikan iiriinler daha az karmasik oluyor.

CERN’in 2005 yilinda tam kapasi-
teyle devreye sokmayi planladig Bii-
yiik Hadron Carpistricist LHC ise
Higgs’i ve bunun yanisira siipersimet-
rinin 6ngordiigii egzotik eg pargacikla-
r1 bulabilmek i¢in, deyim yerindeyse
carpigmada "kaba kuvvete", bunun ya-
rattig1l karmagik iiriin ¢orbasini ayikla-
yip tanimlamak i¢in de "zeka'"ya giive-
niyor. Maliyeti 5 milyar dolarda tuta-
bilmek icin CERN yeni bir hizlandiri-
c1 yapmiyor. LHC’de 27 km’lik LEP
hizlandirma tiinelini kullanacak. An-
cak proton ve antiprotonlart hizlandir-
mak i¢in tasarlanan siiperiletken mik-
natislar cok geliskin tasarimda. Parca-
ciklari ayiklayip tanimlayacak olan ¢e-
sith dev dedektorler de teknigin ve
duyarhiligin en ug¢ 6rnekleri. Boyle de
olmak zorundalar. Ciinkii LHC i¢inde
proton demetleri, birbirleri i¢inden bir
saniyede 40 milyon kez gegecekler.
Demetlerin karsilikli her gegisinde 20
proton-proton ¢arpigmasi olacagi he-
saplaniyor. Bu da saniyede 800 milyon
carpisma demek. Bunlarin hepsi il-
ging, ige yarar ¢arpigmalar olmayacak.
Cogu kez protonlar birbirlerini siyirip
gececek. Kafa kafaya carpigmalarin sa-
yist son derece az olacak. Ortaya yeni
parcgacik ¢ikaran sonuglar daha da
seyrek  goriilecek.  Ornegin,
Higgs parcaciginin 10 trilyon ¢ar-
pismadan yalnizca birinde ortaya
¢ikmasi bekleniyor. Bunun da
anlami, her saniyede 800 milyon
carpisma olsa bile bir giin i¢cinde
yalnizca tek bir Higgs bozonuna
rastlanabilecek. O da gozden ka-

Hizlandiricilarda parcacik ¢arpismalarindan
ortaya cikan driinler, apartman biiytkligiinde
duyarl dedektérlerce izlenerek, tirleri ve
hizlani belirleniyor.
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cirilmazsa tabii. LHC deki
dedektorler de, pek ayak- L
ta uyuyan devlere benze- ;
miyorlar. Ornegin, Kiigiik
Muon Solenoidi (Compact i
Muon Solenoid — CMS)
adli dedektoriin, her biri
gliclii bilgisayarlarla de-
netlenen 15 milyon ayr al-
gilama kanali bulunacak. i
Bunlar, dedektorii LHC ]
hizlandiricisiyla esgiidiim-
lii hale getirereck CMS’nin
"ilging" herhangi bir olay1
kagirmamasini saglayacak.

Kendi dev hizlandirici-
sini, cok pahaliya mal ol-
dugu gerekgesiyle Kongre
karartyla 1993 yilinda yar yolda rafa
kaldiran ABD, LHC’nin finansmanina
katliyor. Ama Higgs yarisint Fermilab
kazansa bile, LHC daha sonraki "bii-
yiik fizigin" baslica merkezi haline gel-
meye aday. Bu durumdan pek hosnut
olmayan Amerikali fizikgiler, bir son-
raki kusak hizlandiricilar i¢in Was-
hington’u sikigtiriyor. Ortada ii¢ farkl
oneri var. Bunlardan biri, LHC’nin da-
ha da biiyiik bir modeli. Ad1 da Cok
Biiyiik Hadron Carpistiricist (VLHC).
Bir bagka grup, 30-50 kilometre uzun-
lugunda dogrusal bir hizlandirciyla,
elektronlarin "temiz" carpigsmalarinin
meyvelerini yemek istiyor. Daha radi-
kal bir Oneriyse, elektronlarin daha
agir kardesleri olan muonlar ¢arpistir-
mak. Her ii¢ 6nerinin de gergeklesme-
sinin en az on yil zaman ve en az 1 mil-
yar dolarin {izerinde para gerektirmesi
nedeniyle, ABD Enerji Bakanligi, he-
niiz projelerin artilarini ve eksilerini
tartmakla meggul.

Bunlar i¢inde, muon ¢arpistiricisi
projesi, giderek yandas topluyor. Mu-
onlar, kardesleri olan elektronlardan
207 kat daha agir (kiitleli) olan, nokta-

Miion
carpigtiricisi
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Miion Hizlandiricisi v

andiran pargaciklar.

% Proton N .

hizlandincisi Omiirleri son derece kisa.
Pion iretim Genellikle, hizlandirici-
hedefi

e larda gergeklesen carpis-
Pion .
oo malarda ortaya ¢ikip sani-
kanali yenin kiiciik kesirleri ka-
macly dar siirelerde varliklarini
sogutma

kanh stirdiirebiliyorlar. Bu kisa
omiir, kugkusuz bir deza-
vantaj. Bu nedenle hiz-
landiricilarda  garpigsma
"yakit" olarak hi¢ kulla-
nilmamig. Ama muonlar-
la, + elektrik yiiklii kargi
pargaciklarinin yadsina-
mavyacak {stiinliikleri de
var. Bunlarin baginda,
clektrona gore biiyiik
olan kiitleleri geliyor. Bu kiitle nede-
niyle, hizlandiricilardaki sinkrotron
iginiminin yol actifi enerji yitiminin
¢ok daha az olmasi gerekiyor.

Ger¢i LHC’de carpistirilacak pro-
ton ve antiproton demetleri de biiyiik
kiitleli. Ama burada ortaya cikmasi
beklenen Higgs parcaciklariyla siiper-
simetrik pargaciklari diizenli olarak in-
celemek ve duyarl dl¢iimler yapmak
isteyen fizikgiler, proton ¢arpigmalari-
nin bu duyarl él¢iimlere izin verme-
yecegi goriisiinde. Muon yandaslarina
gore, proton ¢arpigmalarinda ortaya ¢i-
kan ¢ok sayida serbest kuark ve gluon,
tiriin yumagini ¢ok karigik hale getiri-
yor. Hizlandiricr halkalarda elektronla-
rnn  sagtifi  sinkrotron 1ginimiysa,
elektron g¢arpismalarinin tam potansi-
yeli igin ¢ok pahali dogrusal hizlandiri-
cilar gerektiriyor. Muonlarsa, bir elekt-
ron hizlandiricisinin avantajini, dogru-
sal hizlandirictya gerek birakmadan
sagliyor. Cok daha az diizeydeki sink-
rotron 1ginimi, bu pargaciklarin, gorece
kiigiik capli halkalarda hizlandirilmasi-
na olanak taniyor. Hatta 1 TeV giiciin-
deki bir muon hizlandiricisi, ¢ok az bir

Mion
hizlandinicilan

harcamayla, varolan laboratuvarlardan
birinin arazisine kurulabiliyor, varolan
altyapiy1 paylasabiliyor. Parcanin agir-
Iig1 nedeniyle de carpismalarda ortaya
cikacak Higgs parcaciklarinin sayist,
clektron ¢arpigmalarina gore ¢ok fazla.
Bu nedenle, yandaslari, Muon hizlan-
diricilarint "potansiyel Higgs fabrikala-
rn" olarak goriiyorlar. Ancak Fermi
aragtirmacilari, muonu iiretmenin ve
kontrol etmenin kolay olmadigini da
kabulleniyorlar. Muonlar dogada,
elektron ve nétrinoya bozunmadan an-
cak saniyenin yiizbinde biri siirelerde
varolabiliyorlar. Dolayisiyla muon hiz-
landiricist tasarimlarinda ilk adim, pro-
tonlar1 sivi metal bir hedefe carptira-
rak, pion denen kuark ve anti-kuark
ciftleri elde etmek. Pionlar daha sonra
muonlara bozunuyor. Isin kritik kism1
bundan sonra. Bunlarin émriinii uzat-
mak gerek. Yolu da, bunlan "sogut-
mak"; daha dogrusu, hepsini ayni hiz-
da hareket eden bir demet durumuna
getirmek. Ancak bundan sonra muon-
lar 151k hizina yakin diizeylere kadar
hizlandiriliyor ve Einstein’in zamanin
geniglemesi ilkesi uyarinca Omiirleri
uzZuyor.

Ister CERN’de ortaya cikacak ol-
sun, ister Fermilab’da; ister elektron-
larin garpigmasindan, ister protonlarin,
isterse de miionlarin ¢arpigsma enkaz-
larinda goriilsiin, Higgs bozonu artik
avlarina yaklagmanin heyecani i¢inde-
ki fizik¢ilerin nigangahina girmek iize-
re. Avin ele gegmesi, 20. yiizyil fizigi-
nin gorkemli bagarilarinin oturdugu
kuramsal temeli gii¢lendirecek. Ama
Higgs bozonu bu sefer de elden kacar-
sa ne olur? Yanit siipersimetri kuram-
cis1 Joe Lykken’den geliyor: "2005 yi-
lina kadar beklerim. Higgs ortaya ¢ik-
mazsa kiitiiphaneye gider yeniden fi-
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