
Fizikçiler Büyük Hadron Çar-

p›flt›r›c›s›n› (LHC) niye

infla ettiklerini

tek sözcükle ya-

n›tlamaya zorlan-

d›klar›nda, yan›t

genellikle “Higgs”

oluyor. Günümüzün

geçerli madde kura-

m›n›n keflfedilmemifl

tek parças› olan

Higgs parçac›¤›, bafl-

rolde olman›n prestiji-

ni yafl›yor. Ancak öykü-

nün tamam› çok daha

ilginç. Yeni çarp›flt›r›c›,

yetenekleri bak›m›ndan

parçac›k fizi¤i tarihinde-

ki herhangi bir araca k›-

yasla çok büyük bir s›çrama

anlam›na geliyor. Ne bulaca¤›

bilinmiyor; ama yap›lacak bulufllar

ve karfl›lafl›lacak yeni bilmecelerin par-

çac›k fizi¤inin yüzünü de¤ifltirece¤i ve

komflu bilimlerde de yank›lanaca¤› ke-

sin. 

Bu yeni dünyada ö¤renilmesi umu-

lan,  do¤a kuvvetlerinden ikisini, elek-

tromanyetizma ile zay›f etkileflimleri

neyin farkl› k›ld›¤›. Bu bilginin günlük

dünyam›z için büyük sonuçlar› olacak. 

Basit ve temel sorular hakk›nda ye-

ni bir anlay›fl kazanaca¤›z: Niye atom-

lar var? Kimyan›n gere¤i ne? Kararl›

yap›lar› mümkün k›lan ne?

Higgs Parçac›¤› için yürütülen

araflt›rma, çok önemli bir ad›m; ama

daha yaln›zca ilk ad›m. Onun arkas›n-

da kütleçekiminin öteki do¤a kuvvetle-

rinden neden çok daha zay›f oldu¤unu

ve evreni dolduran karanl›k maddenin

ne oldu¤unu ortaya koyacak olgular

var. Daha da derindeyse maddenin

farkl› biçimleri, farkl› görünen  parça-

c›k kategorileri aras›ndaki birlik ve

u z a y -

z a m a n › n

do¤as› gibi bi-

linmeyenleri açacak

anahtarlar› elde etme olas›l›¤› yat›yor.

Sözkonusu sorular›n hepsi birbiriyle

ve ta en baflta Higgs parçac›¤›n›n ön-

görülmesini tetikleyen sorunlar yuma-

¤›yla iliflkili. 

LHC, bu sorular›n daha da inceltil-

mesinde  ve onlara cevap bulmak için

ç›kt›klar› yolda fizikçilere yard›mc› ola-

cak. 

Elimizin Alt›ndaki 

Madde
Fizikçilerin, hâlâ üzerinde çal›fl›ld›-

¤›n› vurgulamak için parçac›k fizi¤inin

Standart Modeli diye adland›rd›klar›

kuram, bildi¤imiz dünyan›n büyük

bölümünü aç›klaya-

biliyor. Standart Mo-

del’in ana parçalar›,

büyük deneysel bul-

gular›n, ortaya ç›kma-

ya bafllayan kuramsal

fikirlerle üretken bir

diyalog içinde oldu¤u

1970 ve 80’lerin hare-

ketli y›llar›nda yerlerine

oturdu. Birçok parçac›k

fizikçisi, fizi¤in önceki

ony›llara damgas›n› vu-

ran için için kaynay›fl›n›n

aksine son 15 y›la, bilgile-

rin sa¤lamlaflt›r›l›p bütün-

lefltirildi¤i bir dönem ola-

rak bak›yorlar. Gelgelelim,

Standart Model’in her geçen

gün giderek deneysel destek kazan-

mas›na karfl›n, listesi giderek kabaran

bir dizi olgu, hâlâ modelin erimi d›fl›n-

da kal›yor ve yepyeni kuramsal düflün-

celer daha zengin ve kapsaml› bir aç›k-

laman›n neye benzeyece¤i konusunda-

ki kavray›fl›m›z› geniflletiyor. 

Birlikte al›nd›klar›nda  deney ve

kuramda süregelen geliflmeler, önü-

müzde çok hareketli bir ony›la iflaret

ediyor. O zaman belki de geriye dönüp

bakt›¤›m›zda devrimin ad›m ad›m iler-

lemifl oldu¤unu görece¤iz. 

Günümüzde madde konusundaki

kavray›fl›m›z iki ana parçac›k kategori-

si, kuark ve leptonlarla birlikte bilinen

dört temel do¤a kuvvetinden üçünü;

elektromanyetizma ile, fliddetli ve zay›f

etkileflimleri kaps›yor. Kütleçekimini

flimdilik bir yana b›rak›yoruz. 

Proton ve nötronlar› oluflturan ku-

arklar bu üç kuvveti de hem ortaya ç›-

kar›yorlar hem de bunlar›n etkilerini

duyuyorlar. ‹çlerinde en bilineni elek-

tron olan leptonlarsa, fliddetli çekirdek
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Günümüzün parçac›k fizi¤inin Standart Modeli, günümüz parçac›k 
h›zland›r›c›lar›n›n eriminin çok ötesinde araflt›r›ld›¤›nda çözülmeye bafll›yor. 

O halde LHC ne bulursa bulsun, fizi¤i yeni bir alana tafl›yacak.

Parçac›k Fizi¤inde
Beklenen Devrimler
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kuvvetinden etkilenmiyorlar. Bu iki

kategoriyi farkl› k›lan, elektrik yüküne

benzer bir özellik olan renk. (Asl›nda

bu ad tümüyle bir benzetim, bildi¤imiz

renklerle hiçbir ilgisi yok). Nas›l ki bir

küre hangi aç›dan bakarsan›z bak›n

ayn› görünürse, tan›mland›klar› pers-

pektifi de¤ifltirseniz bile denklemler

ayn› kal›rlar. Dahas›, perspektif uzay

zamanda farkl› yerlerde farkl› ölçüler-

de de¤iflse de ayn› kal›rlar.

Geometrik bir cisim için simetri,

onun biçimine kesin s›n›rlar koyar.

Üzerinde bir flifl olan küre, art›k her

yönden ayn› görünmez. Ayn› flekilde

denklemlerin simetrisi de onlara çok

kesin s›n›rlar getirir. 

Bu simetriler bozon denen özel

parçac›klarca tafl›nan kuvvetleri yarat›-

yor. 

Bu yolla Standart Model, Louis

Williams’›n ünlü vecizesini tersine çe-

viriyor:  “Biçim, ifllevi izler” yerine ifl-

lev biçimi izliyor. Yani kendisini tan›m-

layan denklemlerin simetresiyle ortaya

konan kuram›n biçimi, kuram›n betim-

ledi¤i ifllevi (parçac›klar aras›ndaki ilifl-

kileri) tayin eder. Örne¤in, fliddetli çe-

kirdek kuvveti, kuarklar› betimleyen

denklemlerin,  kuark renklerini nas›l

tan›mlarsak tan›mlayal›m, ayn› olmas›

zorunlulu¤undan kaynaklan›yor.  fiid-

detli çekirdek kuvveti, gluon diye bili-

nen sekiz parçac›k taraf›ndan tafl›n›-

yor.  Öteki iki temel do¤a kuvveti,

elektromanyetizma ve zay›f çekirdek

kuvveti, “elektrozay›f”  kuvvetler ola-

rak özdefltirilmifl bulunuyor ve farkl›

bir simetri üzerine oturuyor. Elektro-

zay›f kuvvetler dört parçac›k taraf›n-

dan tafl›n›yorlar: foton, Z bozonu, W+

bozonu ve W- bozonu.

Aynay› K›rmak

Elektrozay›f kuvvetlerin kuram›,

Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve

Abdus Salam taraf›ndan formüle edildi

ve bu üçlü, baflar›lar›ndan ötürü 1979

Nobel Ödülü’ne lay›k görüldü. Radyo-

aktif beta bozunmas›nda rol oynayan

zay›f kuvvet, tüm kuark ve leptonlar

üzerinde etkimez. Bu parçac›klar›n

her birinin, solak ve sa¤lak olarak ta-

n›mlanan, birbirinin ayna görünümlü

eflleri vard›r ve beta bozunmas› kuvve-

ti yaln›zca solak parçac›klar üzerinde

etkindir. Bu olgunun nedeniyse, kefl-

finden 50 y›l sonra bile hâlâ aç›klana-

bilmifl de¤il. 

‹nflas›n›n ilk aflamalar›nda kuram›n

iki temel zaaf› vard›. Birincisi,  ayar bo-

zonlar› diye adland›r›lan uzun erimli

dört parçac›k öngörülmüfltü ki, do¤a

da bu öngörüye uyan yaln›zca bir tane

bulunuyor: foton. Öteki üçüyse son de-

rece k›sa erimlere sahip: 1017 metre-

den, ya da protonun yar›çap›n›n %1’in-

den daha k›sa. Heisenberg’in belirsiz-

lik ilkesi uyar›nca bu s›n›rl› erim, kuv-

vet tafl›yan parçac›klar için 100 milyar

elektronvolta yaklaflan bir kütleyi ge-

rektiriyor. Kuram›n ikinci zaaf›ysa, aile

simetrisinin kuark ve lepton kütleleri-

ne izin vermemesine karfl›l›k, bu parça-

c›klar›n kütleye sahip olmalar›. 

Bu hoflnutsuz durumdan ç›kman›n

yolu, do¤a yasalar›n›n simetrisinin, ille

de bu yasalar›n sonuçlar›nca yans›t›l-

mas› gerekmedi¤ini kabullenmek. Fi-

zikçiler de sözkonusu simetrinin “k›r›l-

d›¤›n›” söylüyorlar. Bunun için gerekli

kuramsal araç, 1960’l› y›llar›n ortala-

r›nda Peter Higgs, Robert Brout, Fran-

çois Englert ve baflka baz› fizikçilerce

gelifltirildi. Esin, ilgisiz görünen bir ol-

gudan, baz› maddelerin düflük s›cak-

l›klarda elektrik ak›m›n› s›f›r dirençle

tafl›mas› anlam›na gelen süperiletken-

likten gelmiflti.  Elektromanyetizma ya-

salar›n›n da simetrik olmas›na karfl›n,

elektromanyetizman›n süperiletken

malzeme içindeki davran›fl› simetrik

de¤il. Bir foton, süperiletken malzeme

içinde kütle kazan›r ve böylece manye-

tik alanlar›n malzeme içine girmesini

s›n›rlar. 

Bak›ld›¤›nda, bu olgu, elektrozay›f

kuram için mükemmel bir prototip ola-

rak görünüyor. E¤er uzay, elektroman-

yetizma yerine zay›f etkileflime etki ya-

pan bir tür süperiletken ile doluysa, W
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Dünyam›z› Biçimlendiren

Gizli Simetri

Higgs mekanizmas› olmasayd› ne kadar
farkl› bir dünyam›z olurdu! Elektron ve kuark-
lar gibi maddenin temel parçac›klar›n›n kütle-
leri olmazd›.  Ama bu, evrende kütle bulun-
mazd› anlam›na da gelmiyor. Maddenin yap›-
s›yla ilgili olarak Standart Model’den edindi¤i-
miz ama hakk›n› yeterince veremedi¤imiz bir
bilgi, proton ve nötron gibi parçac›klar›n yeni
bir tür maddeyi temsil ettikleri. Büyük ölçekli
(makroskopik) maddenin tersine protonun
kütlesi, kendisini oluflturan parçalar›n kütlele-
rinin yaln›zca yüzde birkaç›. (Asl›nda kuarklar
protonun kütlesinin %2’sinden fazlas›n› olufl-
turmuyorlar). Kütlenin en büyük bölümü, Al-
bert Einstein’›n (kütle-enerji efllenikli¤ini ifade
eden) formülünün orijinal biçimi olan m =
E/c2 uyar›nca, kuarklar› çok küçük bir hacim-
de tutarken depolanan enerjiden kaynaklan›-
yor. Proton ve nötron kütlelerinin kayna¤› ola-
rak kuarklar› hapsetme enerjisini tan›mlamak-
la, asl›nda evrendeki görünen maddenin nere-
deyse tümünü aç›klam›fl oluyoruz. Çünkü ›fl›l-

dayan maddenin çok büyük bir k›sm› y›ld›zla-
r›n içindeki proton ve nötronlardan yap›l›d›r. 

Kuark kütleleri, gerçek dünyan›n önemli
bir ayr›nt›s›n› da aç›kl›yor: nötron kütlesinin,
protonunkinden çok az daha a¤›r olmas›n›.
Asl›nda tafl›d›¤› elektrik yükü içsel enerjisine
katk› yapt›¤› için, nötronda böyle bir ek kay-
nak olmad›¤› için protonun kütlesinin daha
yüksek olmas› beklenir. Ancak, kuark kütlele-
ri dengeyi nötron lehine çeviriyor. Higgs’in
olmad›¤› bir dünyadaysa protonun kütlesi,
nötronunkinden fazla olurdu. Radyoaktif beta
bozunumu da tersine dönerdi.  Gerçek dünya-
da bir atom çekirde¤inden d›flar›ya f›rlayan
bir nötron, ortalama yaklafl›k 15 dakika için-
de bir proton, bir elektron ve bir antinötrino-
ya bozunur. Kuark kütleleri ortadan kalkacak
olsa serbest bir proton, bir nötrona, bir pozit-
rona ve bir de nötrinoya bozunurdu. Dolay›-
s›yla hidrojen atomlar› oluflamazd›. En hafif
“çekirdek” de, proton yerine bir nötron olur-
du. 

Standart Model’de Higgs mekanizmas›,
elektromanyetizmay› zay›f kuvvetten farkl› k›-
l›yor. Higgs’in yoklu¤u durumundaysa bu fark-
l›l›¤› kuark ve gluonlar aras›ndaki fliddetli çe-

kirdek kuvveti üstlenecekti. fiiddetli etkileflim
(renk yükü tafl›d›klar› için) “renkli” kuarklar›
proton gibi renksiz cisimler içine hapseder-
ken, o da elektromanyetik ve zay›f etkileflim-
leri farkl› k›lacak, W ve Z bozonlar›na küçük
kütleler verirken fotonu kütlesiz b›rakacakt›.
fiiddetli kuvvetin öne ç›kmas›, elektron ya da
kuarklara kayda de¤er bir kütle sa¤lamaz.
E¤er Higgs yerine gerçekten de fliddetli çekir-
dek kuvveti iflleri yürütüyor olsayd›, beta bo-
zunumu milyonlarca kat daha h›zl› çal›fl›rd›. 

Higgs’in olmad›¤› evrenin ilk evrelerinde
de baz› hafif çekirdekler ortaya ç›k›p varl›kla-
r›n› sürdürebilirlerdi; ama bizim tan›yabilece-
¤imiz türden atomlar üretemezlerdi. Bir ato-
mun kütlesi, elektronun kütlesine ters orant›-
l›d›r. Dolay›s›yla elektronun kütlesinin s›f›r ol-
mas› durumunda, tan›d›¤›m›z dünyada çaplar›
bir nanometreden (metrenin milyarda biri) da-
ha küçük olan atomlar›n çap› sonsuz olurdu.
Baflka etkiler elektronlara küçük bir kütle sa¤-
lasa bile atomlar makroskopik (büyük boyut-
lu) olurdu. Ve de atomlar› küçük kütleli olma-
yan bir dünyada ne kimya, ne de kat›lar›m›z
ve s›v›lar›m›z gibi kararl› bileflik yap›lar ola-
mazd›. 
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ve Z bozonlar›na kütle verir ve zay›f et-

kileflimlerin erimini s›n›rlar.  Bu süpe-

riletken, Higgs bozonlar› denen parça-

c›klardan oluflur. Kuarklar ve lepton-

lar da kütlelerini Higgs bozonuyla et-

kileflimlerinden al›rlar. Kütleye  kendi-

liklerinden sahip olmay›p bu yolla ka-

zanmakla bu parçac›klar, zay›f kuvve-

tin simetri gereksinmeleriyle tutarl›l›k-

lar›n› koruyabiliyorlar. 

Modern elektrozay›f kuram›n ön-

görüleri, (Higgs sayesinde) genifl bir

dizi deneysel sonuçla tam olarak örtü-

flüyor. Gerçekten de, maddenin kuark

ve lepton yap›tafllar›n›n ayar bozonla-

r› arac›l›¤›yla etkilefltikleri yolundaki

paradigma, madde kavram›m›z› tü-

müyle de¤ifltirmifl ve parçac›klara çok

yüksek enerjiler verildi¤inde fliddetli,

zay›f ve elektromanyetik etkileflimle-

rin tek bir kuvvet halinde birleflmeleri
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KUARKLAR (Madde Parçac›klar›)

LEPTONLAR

BOZONLAR (Kuvvet Parçac›klar›)

MADDE ATOM

Bir cisme derinden bakacak olursak bir düzine çeflniden oluflmufl
yaln›zca birkaç temel parçac›ktan yap›l› oldu¤unu görürüz. Standart

Model, parcac›klar› geometrik noktalar olarak tan›mlar. Burada
gösterilen büyüklükler bu parçac›klar›n kütlelerini  tan›mam›za

yard›mc› oluyor.

Bu parçac›klar protonlar›, nötronlar› ve bir “hayvanat bahçesi” çeflitlili¤inde daha az tan›nan parçac›klar› olufltururlar.
Kuarklar yal›t›lm›fl halde görülememifltir.

Yukar› (Up)

Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 2 MeV (milyon elektronvolt)
S›radan maddenin yap› tafllar›ndan; iki
yukar› kuark ve bir afla¤› kuark
protonu oluflturur.

Afla¤› (Down)

Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 5 MeV (milyon elektronvolt)
S›radan maddenin yap› tafllar›ndan; iki
afla¤› kuark ve bir yukar› kuark
nötronu oluflturur.

Bu parçac›klar fliddetli çekirdek kuvvetinden etkilenmiyor ve yal›t›lm›fl bireyler olarak gözlemleniyor. Burada gösterilen
her nötrino asl›nda hepsi de ancak birkaç elektronvolt kütlede olan nötrino türlerinin bir karmas›.

Elektron Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Elektromanyetizma ve fliddetli
çekirdek kuvvetinden etkilenmiyor.
Maddeyle çok ender etkileflmesine
karfl›n radyoaktivite için gerekli.

Elektron 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 0,511 MeV
En hafif yüklü parçac›k. Elektrik
ak›mlar›n›n tafl›y›c›s› ve atom
çekirde¤inin çevresinde dolanan
parçac›k olarak tan›n›r.

Müon 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 106 MeV
Elektronun daha a¤›r bir türü. Ancak,
ömrü 2,2 mikrosaniye. Kozmik ›fl›n
sa¤anaklar›n›n bir bilefleni olarak
keflfedildi.

Tau 

Elektrik yükü: —1
Kütle: 1,78 GeV
Elektronun karars›z ve
daha da a¤›r bir baflka türü. Ömrü
daha da k›sa: 0,3 pikosaniye
(saniyenin trilyonda biri).

Müon Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Müonun kar›flt›¤› zay›f çekirdek kuvveti
tepkimelerinde görülür.

Tau Nötrinosu

Elektrik yükü: 0
Tau leptonunu içeren zay›f çekirdek
kuvveti tepkimelerinde görülür.

T›ls›m (Charm)
Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 1,25 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Yukar› kuark›n daha a¤›r 
ve karars›z kuzeni. Fizikçilerin 
Standart Model’i oluflturmalar›n›
sa¤layan J/Ψ parçac›¤›n›n yap› tafl›

Üst (Top)

Elektrik yükü: +2/3
Kütle: 171 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Bilinen en a¤›r parça; bir 
osmiyum atomonun kütlesine yak›n.
Çok k›sa ömürlü. 

Kuantum düzeyde her temel do¤a kuvveti
kendine özgü bir parçac›k ya da parçac›k
dizisi taraf›ndan iletilir.

FOTON
Elektrik yükü: 0
Kütle: 0
Elektromanyetizman›n tafl›y›c›s›, ›fl›¤›n
kuantumu. Elektrik yüklü parçac›klar
üzerinde etkir. Erimi s›n›rs›zd›r.

Z BOZONU
Elektrik yükü: 0
Kütle: 91 GeV
Parçac›klar›n kimli¤ini de¤ifltirmeyen 
zay›f tepkimelerin arac›s›. Erimi yaln›zca
10-18 metre (metrenin milyarda birinin
milyarda biri).

W+/W— BOZONLARI

Elektrik yükü: +1 ya da —1
Kütle: 80,4 GeV
Parçac›klar›n çeflni ve elektrik yüklerini
de¤ifltiren zay›f tepkimelerin arac›lar›.
Erimleri 10-18 metre (metrenin milyarda
birinin milyarda biri).

GLUONLAR
Elektrik yükü: 0
Kütle: 0
Gluonlar›n 8 türü fliddetli çekirdek etkile-
flimlerini tafl›yor ve kuarklarla öteki glu-
onlar üzerinde etkiyor. Elektromanyetik
ve zay›f etkileflimlere duyars›zlar.

H‹GGS
(Henüz gözlenmedi)
Elektrik yükü: 0
Kütle: 1 TeV’in (trilyon elektronvolt)
alt›nda, büyük olas›l›kla 114 ve 192 GeV
aral›¤›nda oldu¤u tahmin ediliyor. W ve Z
bozonlar›yla kuark ve leptonlara kütle
kazand›rd›¤› düflünülüyor.

Alt (Bottom)

Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 4,2 GeV 
(milyar elektronvolt) 
Afla¤› kuark›n karars›z ve daha da a¤›r
kuzeni. Üzerinde yo¤un araflt›rmalar
yap›lan B-mezon parçac›¤›n›n yap› tafl›. 

Garip (Strange)
Elektrik yükü: —1/3
Kütle: 95 MeV 
(milyon elektronvolt) 
Afla¤› kuark›n daha a¤›r 
ve karars›z kuzeni. Üzerinde yo¤un
araflt›rmalar yap›lan kaon adl›
parçac›¤›n yap› tafllar›ndan.
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olas›l›¤›na iflaret ediyordu. Elektroza-

y›f kuram büyük bir kavramsal baflar›

olmas›na karfl›n hâlâ kazanabilecekle-

rini aç›ktamamlanm›fl de¤il.  Kuark ve

leptonlar›n nas›l kütle kazanabilecek-

lerini gösteriyor; ama bu kütlelelrin

ne olmas› gerekti¤i konusunda öngö-

rüde bulunmuyor. Elektrozay›f ku-

ram, Higgs bozonunun kütlesi konu-

sunda da ayn› belirsizlik içinde: Parça-

c›¤›n varl›¤› gerekli oldu¤unu, ama

kütlesinin ne olmas› gerekti¤ini söyle-

miyor. Parçac›k fizi¤i ile kozmolojinin

önemli sorunlar›ndan birço¤u, elek-

trozay›f simetrinin nas›l k›r›ld›¤› konu-

suyla do¤rudan ilgili. 

Standart Modelin 

Öyküsünü Anlatt›¤› Yer

1970’li y›llarda umut verici bir dizi

gözlemden cesaret alan kuramc›lar

Standart Modeli art›k yeterince ciddiye

alarak s›n›rlar›n› araflt›rmaya bafllad›-

lar. 1976 y›l›n›n sonlar›na do¤ru Fer-

milab’den Benjamin W. Lee, flimdi Vir-

ginia Üniversitesi’nde olan Harry B.

Thacker ve Chris Quigg (Fermilab),

elektrozay›f kuvvetlerin çok yüksek

enerjilerde nas›l davranacaklar›n› arafl-

t›rmak için bir düflünce deneyi tasarla-

d›lar. Senaryo W, Z ve Higgs bozon

çiftleri aras›nda çarp›flmalar› öngörü-

yordu. Çal›flma biraz ‘uçuk’ say›l›rd›;

çünkü o tarihte sözkonusu bozonlar-

dan hiçbiri deneysel olarak gözleneme-

miflti. Ama fizikçilerin bir görevi de,

tüm unsurlar› sanki gerçekmifl gibi,

öngördükleri sonuçlar› irdeleyerek bir

kuram›n geçerlili¤ini s›namak. 

Üç fizikçi, düflünce deneyi sonunda

sözkonusu parçac›klar›n yaratt›¤› kuv-

vetler aras›nda ince bir iliflkinin varl›¤›-

n› belirledi. Çok yüksek enerjilere uy-

guland›¤›nda, yap›lan hesaplar, ancak

Higgs bozonunun kütlesinin çok bü-

yük olmamas› (1 trilyonvolt ya da k›sa-

ca 1 TeV’den daha düflük olmas›) du-

rumunda bir anlam ifade ediyordu.

Higgs’in 1 TeV’den daha a¤›r olmas›

durumundaysa zay›f etkileflimler bu

enerji düzeyi yak›nlar›nda güçleniyor

ve ortaya akl›n›za geldik gelmedik her

türlü ekzotik parçac›k süreci ç›k›yor.

Böyle bir koflulun belirlenmesi olduk-

çe ilginç; çünkü elektrozay›f kuram,

Higgs kütlesi için do¤rudan bir öngö-

rüde bulunmuyor. Akla getirdi¤i öteki

fleylerin yan›nda, bu kütle efli¤i,

LHC’nin düflünce deneyini gerçe¤e dö-

nüfltürmesiyle birlikte yeni bir fley (ya

Higgs bozonu ya da yepyeni olgular)

bulunaca¤›n› da gösteriyor. 

Bu arada flimdiye kadar yap›lan de-

neylerde, Higgs’in perde gerisindeki et-

kileri gözlenmifl olabilir. Bu etki de,

Higgs gibisinden parçac›klar›n do¤ru-

dan gözlenemeyecek kadar k›sa sürede,

parçac›k süreçleri üzerinde küçük bir

etki yapmak içinse yeterli sürede var

olabileceklerini öngören belirsizlik ilke-
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KUVVETLER NASIL DAVRANIYOR?

ÇEK‹RDEK PROTON

Kuark

Çarp›flan birçok parçac›k aras›ndaki etkileflim, bunlar›n enerjilerini, momentumlar›n› ya da türlerini
de¤ifltirebilir. Bir etkileflim yal›t›lm›fl tek bir parçac›¤›n kendili¤inden bozunmas›na yol açabilir.

GÜÇLÜ ETK‹LEfi‹M
fiiddetli (güçlü) çekirdek kuvveti kuark ve
gluonlar üzerinde etkir; onlar› birbirine
ba¤layarak proton, nötron ve baflka
parçac›klar oluflturur. Ayr›ca proton ve
nötronlar› atom çekirdekleri içinde ba¤lar.

ZAYIF ETK‹LEfi‹M
Kuarklar ve leptonlar üzerinde etkir. En
bilinen etkisi bir afla¤› kuark› yukar› kuarka
çevirmesidir ki, bu olay da bir nötronu bir
protona dönüfltürüp fazladan bir elektron ve
bir nötrino ç›kmas›na yol açar.

H‹GGS ETK‹LEfi‹M‹
Higgs alan›n›n (gri zemin) uzay› bir s›v› gibi
doldurup W ve Z bozonlar›n›n hareketini
yavafllatarak zay›f etkileflimlerin erimini
s›n›rlad›¤› düflünülüyor. Higgs bozonu ayr›ca
kuark ve leptonlarla da etkileflip onlara kütle
kazand›r›r.

ELEKTROMANYET‹K ETK‹LEfi‹M
Yüklü parçac›klar üzerinde etkir; bunlar›n
özelliklerini de¤ifltirmez. Ayn› yükü tafl›yan
parçac›klar›n birbirini itmesine yol açar.

Orijinal rota

Yüklü
parçac›k

Sapt›r›lm›fl rota

Nötron Proton

Higgs alan›
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sinin bir baflka sonucu. CERN’de flimdi

LHC’nin el koymufl oldu¤u tünelin eski

kirac›s› olan Büyük Elektron Pozitron

çarp›flt›r›c›s› (LEP) deneyinde böyle gö-

rülmez bir elin etkisi saptanm›flt›. Du-

yarl› ölçümlerin kuramla karfl›laflt›r›-

lmas›, Higgs bozonunun varoldu¤unu

ve 192 GeV’den (milyar elektronvolt)

daha küçük bir kütleye sahip oldu¤una

kuvvetle hissettiriyor. 

Higgs’in olmas› gerekti¤i gibi 1

TeV’den daha küçük kütleli ç›kmas›,

ortaya ilginç bir sorun ç›kart›yor. Ku-

antum kuram›nda kütle gibi  büyük-

lükler sabit bir de¤er tafl›maz; kuan-

tum etkilerce de¤ifltirilir. Higgs nas›l

öteki parçalar üzerinde perde gerisin-

den bir etki yap›yorsa, öteki parçac›k-

lar da ayn› fleyi Higgs’e yaparlar. Bu

parçac›klar çeflitli enerji düzeylerine

sahiptirler ve net etkileri, Standart Mo-

del’in nerede bayra¤› daha derin bir

kurama devredece¤ine ba¤l›d›r. Model,

elektrozay›f kuvvetle fliddetli çekirdek

kuvvetinin eflitlenir  göründü¤ü 1015

GeV’e kadar ayakta kalabilirse, muaz-

zam enerjilere sahip parçac›klar Higgs

üzerinde etki yaparak onun da benzer

yükseklikte bir kütle almas›na yol

açarlar. O halde Higgs neden 1

TeV’den daha yüksek olmayan bir küt-

leye sahipmifl gibi görünüyor? 

Bu sorun, “hiyerarfli sorunu” ola-

rak biliniyor. Sorunun çözüm yollar›n-

dan biri, farkl› parçac›klar›n katk›lar›n›

temsil eden büyük rakamlar›n eklen-

mesi ve ç›kar›lmas› aras›nda son dere-

ce hassas bir denge. Ama fizikçiler, da-

ha derin bir ilke taraf›ndan zorunlu k›-

l›nmad›kça rakamlar›n böylesine top-

yekun biçimde birbirlerini götürmesi-

ne kuflkuyla bakmay› ö¤rendiler. Dola-

y›syla birçok fizikçi  hem Higgs bozo-

nunun, hem de bilinmeyen birçok yeni

olgunun LHC’de ortaya ç›kaca¤›na

inan›yor. 
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H‹YERARfi‹ PROBLEM‹
Parçac›k fizi¤inin tümü, bir enerji (dolay›s›yla kütle) skalas› üzerine yerlefl-

tirilebilir. Bilinen parçac›klar, onlar› üretebilmek için fizikçilere muazzam maki-
neler gerektirecek kadar a¤›rlar. Gelgelelim, bunlar kuvvetlerin özdeflleflebile-
ce¤i ya da kütleçekimin de devreye girebilece¤i enerjilere k›yasla çok hafifler.
Bu ayr›m› zorlayan ne? fiimdilik kimse bilmiyor. Bu bilmece özellikle Higgs için
sorun yarat›yor. Son derece yüksek enerji süreçlerinin Higgs’in kütlesini 1TeV
düzeyinin çok üzerine çekmesi gerekiyor. O halde bu kütleyi s›n›rl› tutan ne?

Higgs bozonunun ortaya ç›kard›¤› bir bilmece
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KIRILAN S‹METR‹

MANYET‹K UZAYSAL S‹METR‹
Basit bir benzetme olarak herbirinin üzerinde manyetik bir demir toz zerreci¤i bulunan s›n›rs›z say›da ka-
re düflünülebilir. Bu durumda simetri, uzaydaki her yönün eflitli¤i.

ELEKTROZAYIF S‹METR‹
Bu, daha soyut bir simetri. Anlam›, leptonlardan hangilerinin elektron, hangilerinin nötrino oldu¤una ya da
“yukar›” ve “afla¤›” etiketlerinin kuarklardan hangisine yap›flt›r›laca¤›na karar vermenin serbest olmas›.

Simetrik durumda lepton adland›rma tercihi
(okla temsil ediliyor) ba¤›ms›z olarak uzaydaki
her noktaya bakabilir. Bir kiflinin elektron diye
adland›rd›¤› bir parçac›¤a bir baflkas› elektron
ve nötrinonun bir kar›fl›m› diyebilir ve bu terci-
hin, öngörüleri üzerinde bir etkisi olmaz. 

Elektrozay›f simetri tüm elektrozay›f kuvvet
parçac›klar›n› kütlesiz yapar.

K›r›lm›fl simetri, W ve Z bozonlar›na kütle ka-
zand›r›r ve böylece erimlerini s›n›rlar.

K›r›lm›fl simetride tercih her yerde sabittir. Bir
kimsenin elektron diye adland›rd›¤› parçac›¤› her-
kes böyle tan›r. Bu simetri k›r›lmas›na Higgs alan›
yol açar. 

Yüksek s›cakl›klarda
simetrinin varl›¤› be-
lirgin: Is›, demir toz-
lar›n› her yöne saçar.

Simetri K›r›lan Simetri

S›cakl›k düfltü¤ündeyse zerrecikler
birbirlerini belli bir yöne kilitliyor-
lar. Her ne kadar diziliflleri daha
düzenli görünse de, bu durum da-
ha az simetrik; çünkü rastgele se-
çilmifl bir yön, tüm öteki yönlere
tercih ediliyor. 

Standart Model’in temel bir sorunu, elektrozay›f kuvvetlerin neden asimetrik olduklar›: elek-
tromanyetizma uzun erimli, zay›f çekirdek kuvvetiyse k›sa erimli. Fizikçiler, asl›nda bu kuvvet-
lerin simetrik oldu¤unu; ancak simetrinin gizlenmifl ya da “k›r›lm›fl” oldu¤unu düflünüyorlar. 
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Süperteknikekboyut

Kuramc›lar, yeni olgular›n hiyerar-

fli problemini çözebilece¤i birçok yolu

araflt›rm›fl bulunuyorlar. Bunlar ara-

s›nda bafla güreflenlerden süpersimet-

ri, her parçac›¤›n henüz  gözlenmemifl,

farkl› spin (dönme) özelli¤i tafl›yan bir

süper (a¤›r) partneri ya da efli oldu¤u

varsay›m›  üzerine kurulu. E¤er do¤a

tam olarak süpersimetrik olsayd›, par-

çac›klar›n›n ve süper efllerinin kütlele-

rinin  ayn› olmas›, ve bunlar›n Higgs

üzerindeki etkilerinin birbirlerini tam

olarak götürmesi gerekirdi. Böyle

olunca da süper eflleri flimdiye kadar

gözleyebilmifl olmam›z gerekirdi. Göre-

medi¤imize göre de, e¤er süpersimetri

gerçekten varsa, bu k›r›lm›fl bir simet-

ri olmal›. Süper efllerin  kütleleri yak-

lafl›k 1 TeV’den küçük olursa, bunlar›n

Higgs üzerindeki etkileri kabul edilebi-

lecek kadar küçük olabilir ve bu kütle-

ler bu eflleri LHC’nin erimi içine soka-

bilir. 

Technicolor diye adland›r›lan bir

baflka seçenek, Higgs bozonunun ger-

çek bir temel parçac›k olmay›p, henüz

gözlenememifl alt parçac›klardan yap›-

l› oldu¤unu öngörüyor. (Technicolor

terimi, fliddetli çekirdek kuvvetini ta-

n›mlayan renk yükünün genellefltirildi-

¤i anlam›nda kullan›l›yor). E¤er bu

model geçerliyse, Higgs bozonu da te-

mel bir parçac›k de¤il.  1 TeV civar›n-

daki enerjilerde (Higgs’i bir arada tu-

tan kuvvetle koflut enerji) gerçekleflti-

rilen çarp›flmalar›n, bize bu parçac›¤›n

içine bakabilme ve böylece bileflik ya-

p›s›n› ortaya ç›karma olana¤› sa¤lama-

s› gerekir. Süpersimetri gibi technico-

lor da, LHC’nin birçok egzotik parçac›-

¤› ortaya dökece¤i öngörüsünde bulu-

nuyor.

Üçüncü ve hayli tahrik edici bir dü-

flünce de, hiyerarfli sorununun biraz

daha yak›ndan bak›l›nca kendili¤inden

ortadan kalkaca¤›; çünkü uzay›n, için-

de dolaflt›¤›m›z üç boyutun ötesinde

ek boyutlara sahip oldu¤unu söylüyor.

Bu ek boyutlar, kuvvetlerin enerji dü-

zeyine ba¤l› olarak de¤iflebilen ve so-

nunda tek bir kuvvet halinde özdefllefl-

melerini sa¤layan güçlerinde de¤iflik-

lik yapabilir. O zaman da bu birleflme

(ve yeni bir fizi¤in devreye girmesi)

1012 Tev yerine, ek boyutlar›n büyük-

lüklerine karfl›l›k gelen çok daha dü-

flük, belki de yaln›zca birkaç TeV düze-

yinde gerçekleflebilir. E¤er durum ger-

çekten de böyleyse, o zaman LHC bu

ek boyutlar›n içine bir göz atmam›z›

sa¤layabilir.

Bu arada TeV ölçe¤inde yepyeni ol-

gular olaca¤›na iflaret eden bir kan›t

daha var. Evrenin madde içeri¤inin çok

büyük bölümünü meydana getiren ka-

ranl›k maddenin, yeni (gözlenmemifl)

bir parçac›ktan olufltu¤u düflünülüyor.

E¤er bu parçac›k zay›f çekirdek kuvve-

tinin fliddetiyle etkime yap›yorsa, o za-

man Büyük Patlama, ancak kütlesi yak-

lafl›k 100 GeV (milyar elektronvolt) ile

1 TeV (trilyon elektronvolt) aras›nday-

sa, bu parçac›¤› hesaplanan miktarlar-

da yaratm›fl olabilir. Sonuçta, hiyerarfli

problemini çözebilen her neyse, büyük

olas›l›kla karanl›k madde parçac›¤› için

de bir aday ortaya koyacak. 

Ufuktaki Devrimler

TeV ölçe¤ini kefliflere açmak, yepye-

ni bir deneysel fizik dünyas›na girmek

anlam›na geliyor. Elektrozay›f simetri

k›r›lmas›, hiyerarfli problemi ve karanl›k

maddeyle bir biçimde uzlaflmaya vara-

ca¤›m›z bu dünyay› en ücra köflelerine

kadar keflfetmek, h›zland›r›c› deneyleri-

nin öncelik s›ralamas›nda en baflta geli-

yor. Hedefler iyi güdülenmifl bir fizikçi-

ler ordusunca araflt›r›l›yor. LHC’nin de

günümüzün a¤›r hizmet arac› rolünü

sürdüren Fermilab’deki Tevatron’un ye-

rini almas›yla yeterli deneysel donan›-

ma da kavuflulmufl olacak. Elde edile-

cek yan›tlarsa yaln›zca parçac›k fizi¤ini

tatmin etmekle kalmayacak, günlük

dünyam›z hakk›ndaki kayray›fl›m›z› da

derinlefltirecek. 

Ama tüm bu beklentiler, ne kadar

yüksek olurlarsa olsunlar, yine de hi-

kayenin sonu anlam›na gelmiyor.

LHC, temel do¤a kuvvetlerinin tam

olarak özdefllefltirilmesi için ipuçlar› ya

da parçac›k kütlelerinin mant›ksal bir

örüntü sergilediklerini gösteren iflaret-

ler bulabilir. Yeni parçac›klar için öne-

rilebilecek her yorum, bildi¤imiz par-

çac›klar›n baz› ender bozunumlar› için

de sonuç tafl›yabilir. Elektrozay›f etki-

leflimi örten perdenin kald›r›lmas›, bu

sorunlar› daha net görmemizi sa¤laya-

bilir, bunlar hakk›ndaki düflünceleri-

mizi de¤ifltirebilir ve deneysel fizik ala-

n›nda yeni at›l›mlara esin verebilir.

Quigg, C., “The Coming Revolutions in Particle Physics”, 
Scientific American, flubat 2008

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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(Higgs Bilmecesini Çözmek)

YEN‹ F‹Z‹K ARANIYOR

Higgs kütlesini 1 TeV yak›nlar›nda tutan her ney-
se, Standart Model’in ötesinden geliyor olmas›
laz›m. Kuramc›lar bu konuda birçok olas› çözüm
önermifl bulunuyorlar. Hangisinin do¤ru oldu¤u-
na Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› karar verecek. ‹fl-
te umut vaadeden üç öneri:

SÜPERS‹METR‹ 
Higgs’in kütlesini yukar›
çeken, bu parçac›¤›n  sanal
parçac›k denen ve Higgs parçac›¤›n›n çevresinde
geçici olarak ortaya ç›kan kuark, lepton ve öteki
parçac›klar›n kopyalar› ile girdi¤i etkileflim. An-
cak, her parçac›k türü bir süperpartner ile efllefl-
miflse, bunlar birbirinin etkisini yok eder ve
Higgs kütlesini afla¤› düzeyde tutar. 

TECHNICOLOR
Belki de Higgs gerçekten bir temel parça-
c›k olmay›p, t›pk› protonun kuark ve glu-
onlardan oluflan bir mini galaksi oldu¤u
gibi, daha temel parçac›klar›n meydana ge-
tirdi¤i bir yumak. Bu durumda Higgs, kütlesinin
büyük k›sm›n› kendisini oluflturan yap›tafllar›n›n
enerjisinden al›yor ve kütlesini yükselten yüksek
enerji süreçlerinden fazla etkilenmiyor olacak. 

YEN‹ BOYUTLAR
E¤er uzay›n bizim bildi¤imiz üçünün ötesinde bo-
yutlar› varsa, parçac›klar yüksek enerji düzeyle-
rinde farkl› biçimde davran›yor olabilirler ve var-
say›lan özdefllefltirme enerjisi düzeyi de fizikçile-
rin düflünmekte olduklar› kadar yüksek olmayabi-
lir. Bu da hiyerarfli probleminin topyekun de¤ifl-
mesi ya da tümüyle giderilmesi demek.
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