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Higgs Parcacigi
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Bu aralar medyada oldukca fazla sdzii gegmis olan Higgs parcacigi nedir ve neden
arastiriiyor? Konu oldukga bilimsel ve karmagsik olmasina ragmen, herkesin anlayacagi
dlizeyde bu olayin aslini ve ayrintisini anlatmaya calisayim.

Parcacik denince sonlu bir hacmi ve kitlesi olup uzayda yer kaplayan en wufak birim
akhmiza gelir. Bu tanim kanimca ucu agik bir tanimdir, ¢linki ‘en ufak’ sdzi limitte sifir hacim
ve sifir kiitle anlamina gelir. Sifir hacimli ve sifir kiitleli bir parcacik varsa bir anda yok olabilir
mi? Hayir, bu mimkiin degil, ¢linkii var olan hicbir sey yok olamaz ve yokluktan varlik
olusamaz. Isik sifir kiitleli ve sifir hacimli (yer kaplamayan) bir nesne olup hem dalga hem de
parcacik gibi davranmaktadir. Goriinen 1sik elektromagnetik dalga tayfi icinde sadece
kiicuk bir bolimi icermektedir. Radyo dalgalar, televizyon dalgalari, radar dalgalari, réntgen
Isinlari ve cep telefonu dalgalar da elektromagnetik dalgalardir.

Elektromagnetik dalgalar parcacik olarak tanimlanmasalar da etkileme giicline sahip enerji
paketleridirler. Bu enerji paketlerine foton adi verilmistir. E§er doganin en kiglk eneriji
paketi bir foton ise ve evren Kkiitlesiz parcaciklardan olusmus bir enerji alani olarak
baglamigsa, ilk ddénemlerinde maddesel pargaciklar nasil olusmustur? Bu soru modern
kuramsal fizikcileri mesgul etmis olan en énemli sorulardan biridir. Nasil oluyor da sifir kitleli
parcaciklar biraraya gelerek kiitleli bir parcacik olusturabiliyor?

Bu soruyu yanitlamak icin kitle kavrami tzerinde durmak gerek. Kendi haline birakilan bir
nesne ya yerinde durur veya sabit hizla hareket eder. Ikisi arasinda fizik yasalari acisindan
fark yoktur. Sabit hizla hereket eden bir nesnenin hizini degistirmek icin ona bir kuvvet
uygulamak gerekir. Newton’un birinci yasasina gore kendi haline birakilan bir nesne ya
yerinde durur veya sabit hizla hareketine devam etmek ister. Fizik yasalari agisindan durmak
ile sabit hizla hareket etmek arasinda fark yoktur. Dolayisiyla kuvvete karsi bir direng uygular.
Iste bu direncin belirtisine biz kiitle diyoruz. Newton bu durumu F = m.a olarak ifade
etmistir. Sézel olarak bu denklem Newton’un ikinci yasasi olup “kuvvet esittir kiitle carpi
ivme” olarak ifade edilir. Bu ifadede kiitle her nesnede bulunan bir 6zellik olarak
tanimlanmistir. Yani, kiitle bir veridir ve nasil olustugu Uzerinde durulmamaktadir.

Alttaki resimde uzay gemisinin disinda bulunan ve uzay gemisinin sabit hiziyla diinya
etrafinda dénen bir astronot goriiyoruz. Bulundugu noktada yercekim kuvveti hemen hemen
sifir oldugundan uzay gemisinin sabit hiziyla ona paralel olarak diinya etrafinda havasiz
ortamda surtiinmesiz dénmektedir.



Peki ama, kiitle nasil ortaya cikmistir ve
kitleli  nesneler nasil  olusmuslardir?
Kuantum kuramina gore kiitle sonsuz ve
~butinsel bir enerji alani icinde olusmus olan
“=7.\ yerel yogunluktur. Dogada, elektromagnetik

alan vardir ama fotonlar ytkslizdir. Ancak
~ elektromagnetik dalgalarin disinda kiitlesiz
fakat arti ve eksi elektrik yuki tasiyan
parcaciklarin olusmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde elektronun ve protonun yiki nasil
, agliklanacaktir?

Bu tdr kutlesiz fakat arti ve eksi yukld
. parcaciklarin var olmalari gerektigini 1961
yilinda Jeffrey Goldstone (1933-)

g P “ denklemlere dayanarak iddia etmistir. Kitle
sah|b| olmayan bu yukli pargaciklara da Goldstone Bozonu adi verilmistir. Bugline kadar
kiitlesiz olan sadece iki parcacik bulunmustur ki bunlar elektromagnetik kuvveti ileten
Fotonlar ve atom cekirdegi igindeki kuvveti ileten Glionlardir. No&trino denen gok kiiglik
maddesel parcaciklarin sifira ¢ok yakin, fakat sifirdan farklh kitleye sahip olduklari
saptanmistir. Her (¢ parcacidin da elektrik ylki yoktur. Kiitlesiz fakat yikli Goldstone
Bozonu uzun siire fizikgilerin basini agritan bir sorun olarak temel pargacik kuraminin iginde
varhigini stirdirmastr.

Bu zor problemi 1964 yilinda alti tane fizikgi, cok yakin araliklarla, yayinladiklari makalelerde
¢dzmiglerdir. Medyada kolaylik olsun diye bu ¢éziime kisaca “Higgs Mekanizmasi” ad
verilmis olsa da ¢dzime ulasmis olanlar: Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs ve
Kibble adl alti fizikcidir. Mekanizma soyle igliyor: YUkll ve sifir kiitleli bir Goldstone bozonu
bir foton ile birleserek yukli bir W* ara parcaci§i olusturuyor. W bozonu dengesiz
oldugundan kisa bir an iginde bozunarak diger maddesel Leptonlari (elektron, miion ve
nétrino) olusturuyor. Leptonlar hakkinda bilgi icin 14 saylli Standart Parcacik Modeli
baslikli yazima bakiniz.

Sifir kitleli iki parcaciktan kitlesi olan parcacik olusma mekanizmasina Higgs Mekanizmasi
denmesinin nedeni, Higgs'in farkli yapida (skaler) ve W* den daha yogun yiiksiiz fakat kitlesi
olan bir bozonun varligina isaret etmis olmasindandir. iste, CERN'de varligi arastirilan ve
biylk ihtimalle bulunmus olan bu yiiksliz fakat agir kitleli parcack Higgs Bozonu
olmaktadir. Higgs bozonu dengesiz ve hizla bozulan bir ara pargacik oldugundan deneysel
olarak kanitlanmasi oldukca zordur. Higgs parcacidi bircok sekilde bozunabildiginden ona
“Kiitle veren'’ pargacik olarak bakilmaktadir. Medyada “Tanri parcacigi” denmesinin de nedeni
budur.

CERN’de bulunmus olan ve protondan 140 kere agir olan ara parcacidi biyiik olasilikla
Higgs parcacigidir. Alttaki cizimde Higgs'in bozunma sekillerinden bir tanesi ve deneyle
gozlenmesi mimkin olan en 6nemlisi goOsteriliyor. Yiksek hizda ve enerjide iki proton
carpistiginda proton igindeki Kuarklari birbirlerine yapistiran kiitlesiz ve vyikslz Glion
bozonlardan ikisi birleserek (bu olaya fizik dilinde fiizyon deniyor) Higgs bozonunu
olusturuyor. Higgs bozonu da aninda W* ile W™ giftine bozunuyor. W bozonlari da yukli bir
leptona ve bir fotona ayrisiyor. W* bozonlarinin varli§i gene CERN'de, Ocak 1983 yilinda,
deneysel olarak kanitlanmis ve kdtleleri 80 GeV olarak saptanmistir. Higgs parcaciginin kiitlesi
de 160 GeV civarinda olmasi beklenir.



W™ ara parcacigi + yiklu bir Miion ile bir N6trino, W™ parcacidi ise eksi yikli bir Mion ile bir
No6trino olusturarak bozunuyor. Nétrinolar etkilesmeden ugup gitse de Mdionlari élgmek
mimkin. Mdon parcacidi agir bir elektron gibi olup kiitlesi 0,105 GeV kadardir. Bir GeV = 1
Milyar (10°) elektronvolt'tur.

CERN deneyinde “Higgs parcacigini bulduk” diyebilmeleri icin iki Miion gérmeleri gerekir. Iki
Muion goriiliince o garpismaya odaklanarak Higgs pargacigi araniyor.
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km gevresi olan yerin 50 metre altinda bir
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r Notrino

Simdi sturmekte olan deneyde protonlar iki zit
Miion yonde dolanarak saniyede 11,000 kere

karsilagiyorlar. Bu karsilasmalarin  hepsinde
carpisma gerceklesmiyor. Fakat arada bir iki proton kafa kafaya cgarpistiklarinda buyuk
miktarda enerji agiga cikiyor. Higgs parcacigi da bu garpismalarin sadece pek azinda ortaya
cikabiliyor. Amag bu nadir olayl saptayabilmektir. Alttaki grafikte Higgs oldugu disiinilen
parcacigin enerji dagihmi goriliyor. Parcacidin enerjisi 126 GeV etrafinda Normal Dagilim
gosteriyor (Bkz. Bir dnceki 38 sayill Normal Dagilim baslikli yazim). Protonun enerjisi 0,938
GeV olduguna gore bu parcacik yaklasik 135 protona es kiitle sahibidir. Boylesine kdtleli
parcacigi olusturabilmek icin de devasa bir projeye su ana kadar milyarlarca dolar
harcanmistir, harcanmaya da devam edilecektir.
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Bu grafikte de gorildiigu gibi bulunmus olan parcacigin kitlesi 160 GeV'den az olusu iki
adet W pargaciginin varligini siipheye disiriyor. Bu ylizdendir ki kesin olarak Higgs bulundu
diyemiyorlar. Bu yeni parcacik yaygin enerji alani iginde olusan yerel bir enerji yogunlugu
oldugu gorilmektedir. Kiitlesiz parcaciklarin olusturdugu timiyle simetrik (her noktasi
birbirinin ayni olan) titresen bir enerji alanindan kitleli bir yapinin aniden ortaya cgikisi gizli
olan genel simetrinin aniden kirilmasi anlamina gelir. Kanimca, genel simetriyi aniden
kiran dizen olusturan Takyonlardir. Simetrinin kirilmasi konusunu ayrintih olarak 29 sayili
En Genel Durum Enerjisi baslikll yazimda ve Takyonlarin etkisini 13 sayili Isiktan Hizh
Parcgaciklar baslkl yazimda s6z ettim.

Gunumizin fizikcileri simetrinin evrenin ilk baslangicinda kirldidi gorisiindeler. CERN
deneyine bir gesit evrenin baslangi¢ sartlarinin laboratuarda olusturulmasi olarak goértyorlar.
Oysaki iki protonun carpismasi evrenin baslangicinda olusamazdi, cunki tim parcaciklar
kiitlesizdi ve Higgs bu kitlesiz pargaciklardan, yukarda s6ziinii ettijim mekanizma sayesinde
ortaya gikmistir. Takyon evren modelinde bu tir bir geligki bulunmamaktadir.



