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Francois Englert (istte). Peter W. Higgs ile beraber (altta).

Bilim diinyasinin merakla bekledigi
2013 Nobel Bilim Odiilleri gectigimiz ayin
basinda acikland.

Yine lic ayn bilimsel alandan
arastirmaalar, hem insanlik icin
uygulamaya doniik faydalar
saglayan hem de alanlarindaki
temel bilimsel calismalarin oniinii
acan arastirmalarindan dolay
odillendirildi.

Bu yilki Nobel Fizik Odiilii parcaciklarin
nasil kiitle edindigini agiklayan
kuramlarindan dolay Francois Englert
ve Peter W. Higgs'e verildi.

Englert (calisma arkadagi miiteveffa
Robert Brout ile birlikte) ve Higgs,
kurami 1964 yilinda birbirlerinden
bagimsiz olarak agiklamisti.

2012de isvicre'nin Cenevre kenti
yakinlarindaki CERN laboratuvarinda
Higgs parcaciginin kesfiyle

bu kuramlan 48 yil

sonra dogrulanmis oldu.

Peter W. Higgs

esfi odillendirilen mekanizma,
evrenin nasil meydana geldigi-
i agiklayan parcacik fizigi kura-

mu Standart Model'in merkezinde yer ali-
yor. Standart Modele gore ¢iceklerden ya
da insanlardan yildizlara kadar her sey sa-
dece birkag yapitagindan olusuyor: Madde
parcaciklari. Bu parcaciklar, her seyin ol-
mas1 gerektigi gibi iglemesini temin eden
kuvvet parcaciklar: aracihigiyla etki eden
kuvvetler ile etkilesiyor.

Standart Model'in tamamu ayrica 6zel
bir parcacik ¢esidinin varligina dayaniyor:
Higgs parcacigl. Bu parcacik tiim uzay
dolduran goriinmez bir alanla baglantili.
Evrenimiz bos goriindiigiinde bile bu alan
oradadir. Eger orada olmasaydi, elekt-

ronlar ve kuarklar, tipki 151k parcaciklar
olan fotonlar gibi kiitlesiz olurdu ve tam
da Einstein'in kuraminin 6ngordiagi tze-
re fotonlar gibi uzayda, atom cekirdekleri
tarafindan yakalanma ihtimali olmaksizin
151k hizinda ilerlerdi. Bildigimiz hicbir sey
var olmazd, tabii biz de.

1964’te kuramlarimi ortaya koydukla-
rinda geng birer bilim insani olan Englert
ve Higgs yaklagik 50 y1l sonra, 4 Temmuz
2012de CERN arastirma merkezinde ku-
ramlariim sonunda dogrulanmasini sag-
layan kesfin sonuglar1 agiklanirken de da-
vetliler arasindaydi. Englert’in ¢aligma ar-
kadag1 Robert Brout’sa 2011 yilinda vefat
ettigi ve Nobel 6diilti hayatta olmayan ki-
silere verilmedigi i¢in, bu 6diili alamadi.
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Biiyiik Hadron Carpistinais'nin birlestirilmis bir goriintisii

Diizeni Yaratan Model

Diinyanin sadece birkag cesit yapita-
sindan olustugu fikri eskilere dayaniyor.
Daha MO 400de Democritus her seyin
atomlardan (Yunanca atomos yani boli-
nemez anlaminda) olustugunu 6ne siir-
miisti. Bugiin atomlarin bélinemez ol-
madigint biliyoruz. Nétronlar ve proton-
lar ile bunlardan olugan bir ¢ekirdek ¢ev-
resinde donen elektronlardan olusuyorlar.
Notronlar ve protonlarsa kuark denen da-
ha kiigiik pargaciklardan olusuyor. Aslin-
da Standart Modele gore sadece elektron-
lar ve kuarklar boliinemez nitelikte.

Atom gekirdegi yukar1 kuarklar ve asa-
&1 kuarklar olmak tizere iki gesit kuarktan
olusuyor. Dolayisiyla aslinda tiim madde-
lerin var olmast igin ti¢ temel pargacik ge-
rekli: Elektronlar, yukar: kuarklar ve asag:
kuarklar. Ancak 1950’1i ve 1960’11 y1llarda,
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hem kozmik 1sinlarda hem de yeni kuru-
lan hizlandiricilarda beklenmedik bicim-
de yeni parcaciklar gozlemlendi. Dolay1-
styla Standart Model'in, elektronlarin ve
kuarklarm bu yeni “yavrularini” da iger-
mesi gerekti.

Madde parcaciklarinin yani sira bir de
doganin dort kuvveti olan kiitlecekimi,
elektromanyetizma, zayif kuvvet ve giic-
li kuvvetin her biri i¢in kuvvet parcacik-
lar1 var. Kiitlecekimi ve elektromanyetiz-
ma en bilinenleri, itiyorlar ya da ¢ekiyor-
lar ve etkilerini gozle gorebiliyoruz. Giiglii
kuvvet, kuarklar tizerine etki edip proton-
lar ve nétronlar: gekirdekte bir arada tu-
tarken zayif kuvvet, 6rnegin Giines igin-
deki niikleer siiregler i¢in gerekli olan rad-
yoaktif bozunmadan sorumlu.

Pargacik fizigindeki Standart Model,
doganin temel yap: taslarini ve bilinen dort
kuvvetin tigiinii (d6rdiinciisii olan kiitlece-

kimi modelin disinda kaliyor) birlestiriyor.
Bu kuvvetlerin gercekte nasil isledigi uzun
siire bir sir olarak kaldi. Ornegin nasil olu-
yor da bir metal kendisini ¢eken bir mik-
natisin orada, az 6tede oldugunu bilebili-
yor? Ya da 6rnegin Ay Diinyanin kiitlece-
kimini nasil hissedebiliyor?

Higgs parcacigini arama calismalan sirasinda gerceklesen bir
carpismay! bir dedektdriin kesitinde gosteren grafik
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CERN'deki ATLAS dedektorii

Goriinmez Alanlar
Uzayi Dolduruyor

Fizik bu olgular1 uzayimn ¢ok sayida go-
riinmez alanla dolu olusuyla acikliyor.
Kiitlegekimi alani, elektromanyetik alan,
kuark alani ve tiim diger alanlar uzayz, da-
ha dogrusu kuramin i¢inde tanimlandi-
g1 dort boyutlu uzay-zamani dolduruyor.
Standart Model, alanlarin ve pargacikla-
rin evrenin temel yapitaslari olarak kabul
edildigi bir kuantum alan kuramu.

Kuantum fiziginde her sey kuantum
alanlardaki titresim kiimeleri olarak gorii-
lityor. Bu titresimler, alanda kuanta denen
ve bize parcaciklar biciminde goriinen kii-
¢lik paketgikler halinde taginiyor. ki ge-
sit alan var: Madde parcaciklarina sahip
madde alanlar1 ve kuvvet parcaciklarina
(kuvvetlerin etki etmesini saglayan araci-
lar) sahip kuvvet alanlari. Higgs parcaci-

&1 da alanindaki bir titresim, bu alan sik-
likla Higgs alani olarak adlandiriliyor. Bu
alan olmadan Standart Model kartlardan
yapilmus bir kule gibi yikiliverirdi, ¢iinkii
kuantum alan kurami kontrol altinda tu-
tulmasi gereken sonsuzluklar ve goriile-
meyen simetriler getiriyor. Frangois Eglert
ile Robert Brout ve daha sonra baskalari,
Higgs alaninin Standart Model'in simetri-
sini bozdugunu gosterene kadar Standart
Model kabul gormemisti.

Ciinkii Standart Model 6nceki haliy-
le ancak parcaciklarin kiitlesiz oldugu du-
rumda isleyebilirdi. Arac1 kuvvet parca-
cklarimi kiitlesiz fotonlarin olugturdu-
gu elektomanyetik kuvvet icin sorun yok-
tu. Ancak zayif kuvvete kiitleli ti¢ parca-
cik aracilik ediyor; elektrik yiikla iki W
parcacigl ve bir Z parcgacigl. Bunlar ce-
vik fotonlarla hi¢ de uyusmuyordu. Elekt-
romanyetik ve zayif kuvvetleri birlestiren

elekro-zayif kuvvet nasil olusuyor olabilir-
di? Standart Model tehlikedeydi. iste Eng-
lert, Brout ve Higgs'in parcaciklarin na-
sil kiitle kazandigini agiklayarak Standart
Modeli kurtaran dihiyane mekanizmasi
tam burada devreye girdi.

Hayaletvari Higgs Alani

Higgs alani fizikteki diger alanlar gibi
degil. Diger tiim alanlar gii¢ agisindan ¢e-
sitlilik gosterir ve en diisiik enerji seviye-
sinde sifirlanir. Ancak Higgs alani yle de-
gil. Uzay tamamen bosaltilsayd: bile yine
de hicbir sekilde sifirlanmayan hayaletvari
bir alanla dolu olurdu: Higgs alani. Bu ala-
na dikkat etmeyiz, bizim i¢in ¢evremizde-
ki hava, balik icin cevresindeki su ne ise,
Higgs alan1 da onun gibi. Oysa o olmasay-
dr var olmazdik, ¢iinkii pargaciklar ancak
Higgs alaniyla temas sonucu kiitle kazanir.
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Higgs alanini dikkate almayan parga-
ciklar kiitle kazanmaz, onunla zayif bi-
¢imde etkilesenler hafif, yogun bicimde
etkilegenlerse agir olur. Ornegin bu alan-
dan kiitle kazanan elektronlar, atomlarin
ve molekiillerin olusumunda ve bir ara-
da tutulmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Eger Higgs alan1 birden yok olsaydi, anin-
da kiitlesizlesen elektronlar 11tk hizinda
dagilacag i¢in tiim maddeler ¢okerdi.

Peki Higgs alanini bu kadar &zel yapan
sey ne? Higgs alan1 Diinyadaki i¢sel simet-
riyi kirar. Doga simetrilerle doludur, yiiz-
ler diizenli bir sekle sahiptir, icekler ve kar
taneleri cesitli geometrik simetriler sergi-
ler. Fizikse, daha derin bir diizeyde olsa da
Diinyamizi tanimlayan bagka tiir simetri-
leri agiga ¢ikarir. Bu sekildeki gorece basit
bir simetriye gore, bir laboratuvar deneyi-
nin sonucu, deney Stockholmde de yapil-
sa Paris’te de yapilsa degismeyecektir. So-
nug acisindan deneyin ne zaman yapildigi-
nin da bir 6nemi olmayacaktir. Einstein'in
oOzel gorelilik kurami uzay ve zamandaki
simetrilerle ilgilidir ve parcacik fiziginde-
ki Standart Model gibi bagka birgok kuram
icin model olmugtur. Standart Model'in
denklemleri simetriktir; bir top nasil han-
gi agidan bakarsaniz bakin ayni goriiniir-
se Standart Model'in denklemleri de onla-
r1 tanimlayan cergeve degisse de ayni1 kalir.

Simetrinin ilkeleri pek beklenme-
dik bagka sonuglar da dogurur. Heniiz
1918de Alman matematik¢i Emmy No-
ether, fizikteki enerjinin korunumu, elekt-
riksel yiikiin korunumu gibi korunum ya-
salarinin simetriden kaynaklandigini gos-
termisgti.

Ancak simetri belirli gerekliliklerin ye-
rine getirilmesini gerektirir. Bir top mii-
kemmel bigimde yuvarlak olmalidir; en
kictik bir timsek simetriyi bozacaktir.
Denklemler icin bagka kistaslar gecerlidir
ve Standart Model'in simetrilerinden biri
parcaciklar: kiitleye sahip olmaktan men
eder. Buysa Diinyamizda gegerli olan du-
rum degildir, dolayisiyla pargaciklar kiit-
lelerini bir yerden almis olmalidir. Kesfi
bu y1l Nobel Odiilii kazandiran mekaniz-
ma igte bu baglamda simetrinin ayni anda
nasil hem var olup hem de gértinmez ola-
bildigini gosterdi.
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Simetri Gizli Ama Orada

Evrenimiz muhtemelen simetrik ola-
rak dogdu. Biiyiik Patlama sirasinda tim
parcaciklar kiitlesizdi ve tiim kuvvetler tek
bir 6nciil kuvvet icinde birlesmis haldeydi.
Baslangigtaki bu diizen artik béyle degil,
simetrisi bizden gizlenmis durumda. Bii-
ylik Patlamadan sadece 10" saniye sonra
bir sey oldu. Higgs alan1 baglangictaki den-
gesini kaybetti. Peki bu nasil oldu?

Her sey simetrik olarak basladi. Bu du-
rum yuvarlak bir kabin i¢indeki bir topun
en disiik enerji durumundaki konumu
olarak tarif edilebilir. Bir itki sonucu top
yuvarlanmaya baslar, ancak bir siire sonra
en alttaki noktaya geri doner.

Ancak en alttaki noktada, genel sekli
bir Meksika sapkasina benzetecek bigimde
bir tiimsek ortaya cikarsa, ortadaki nok-
ta héla simetrik olacak ancak kararsiz ha-
le gelecektir. Top asag1 dogru herhangi bir
yone yuvarlanacaktir. Sapka hala simetrik
olacaktir, ancak top bir kere yuvarlandik-
tan sonra merkezden uzak olusu simetri-
yi saklayacaktir. Benzer bicimde Higgs ala-
n1 simetrisini bozmustur ve simetrik sifir
noktasindan uzakta vakumda kararli bir
enerji diizeyi bulmustur. Kendiliginden
olan bu simetri bozulmas1 Higgs alaninin
faz gegisi olarak adlandirilir; bu, suyun do-
narak buza doniismesi gibidir.

Faz gegisinin olabilmesi i¢in dort par-
cacik gerekliydi, ancak sadece bir pargacik,
Higgs parcacigi hayatta kaldi. Diger i,
zayif kuvvetin aracilari olan elektrik yiik-
lit iki W pargacig ve bir Z parcacigl tara-
findan tiiketildi ve boylece bu parcaciklar
da kiitlelerini kazandi. Bu sekilde Standart
Modeldeki elektro-zayif kuvvetin simet-

SOL: ATLAS dedektdriinden elde edilen ve biiyiik olasilikla kegfin
goriintiisi olan bu grafik, kisa miirlii Higgs parcacidinin bozunmasi
sonucu olugan ddrt muonun izlerini (kirmizi) gdsteriyor.

risi kurtarilmis oldu; zayif kuvvetin agir
ti¢ parcacig ile elektromanyetik kuvvetin
kiitlesiz fotonlar1 arasindaki simetri varli-
gin1 héla stirdiiriiyor ancak goriinmez du-
rumda.

Evren muhtemelen simetrik olarak dogmustu ve goriinmez Higgs
alani, yuvarlak bir kabin dibinde duran bir topun kararli pozisyonuna
karsilik gelen bir simetriye sahipti. Ancak Biiyiik Patlama'dan 10™"
saniye sonra, Higgs alaninin en diisiik enerji seviyesi simetrik

orta noktadan uzaga kayinca simetri bozuldu.

Fizigin En U¢ Sinirlan igin
En U¢ Simirlardaki Makineler

Bu yilin Nobel Fizik Odiilii sahiple-
ri muhtemelen yasadiklart siire iginde ku-
ramlarinin dogrulandigini gorebilecekleri-
ni hayal etmiyordu. Bu, tiim diinyadan fi-
zikgilerin muazzam ¢abalar1 sonucu ger-
geklesti. Biri ABDdeki Chicago diginda-
ki Fermilab ve digeri Fransa-Isvigre sini-
rindaki CERN olmak {izere iki laboratuvar
uzunca bir stire Higgs parcacigini kesfet-
mek i¢in yaristi. Ancak Fermilabdaki Te-
vatron hizlandiricisi birkag yil 6nce kapa-
ninca CERN Higgs parcacig1 avinin siirdii-
§ii tek yer olarak caligmalarini stirdiirdii.

CERN 1954’te Avrupadaki arastirma-
lar1 ve Avrupa tilkeleri arasindaki iliskile-
ri tekrar canlandirmaya y6nelik girisimler
sirasinda kuruldu. $imdilik 20 tiyesi var ve
tim diinyadan ytizlerce tilke projelere or-
taklik ediyor.

SAG: Bir Higgs parcacigi olugmus ve aninda iki fotona
bozunmus olabilir. Izleri (yesil) CMS dedektdriinden elde edilen
bu gdriintiide gdrilebiliyor.
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CERN’in en biiyiik basarist olan LHC (Biiyiik
Hadron Capristiricist) adli paracik ¢arpistirict muh-
temelen insanlar tarafindan yapilmis en biiyiik ve en
karmagik makine. Her biri yaklasik 3000 kisilik iki
aragtirma grubu ATLAS ve CMS adli dev dedektor-
lerle par¢aciklarin pesinde kosuyor. Dedektorler ye-
rin 100 metre altinda ve saniyede 40 milyon par¢a-
cik garpismasii gozlemleyebiliyor. Bu, pargaciklar
27 kilometre uzunlugundaki dairesel LHC tiineline
zit yonde gonderildiginde carpisabilecekleri sikliga
karsilik geliyor.

CMS dedektorii

Parcaciklar LHC'ye, her bir yonde bir 151n seklinde
olmak {izere her on saatte bir génderiliyor. 100 tril-
yon proton bir araya toplanip asir1 ince bir 151 iginde
yogunlastiriliyor ki bu pek de kolay bir is degil, ¢iin-
kii artr elektrik yiikli protonlar birbirini ¢ekmekten
ok itiyor. Istk hizinin yiizde 99,99999'u kadar bir
hizla ilerliyor ve farkli yondeki protonlarin her biri
yaklasik 4 TeV (bir teraelektronvolt (TeV)=bir tril-
yon elektronvolt) enerjiyle olmak iizere, toplamda 8
TeV enerjiyle carpisiyorlar. Asag yukar1 ucan bir siv-
risinegin hareket enerjisine karsilik gelen 1 TeV o ka-
dar da biiyiik bir enerji olmayabilir, ancak enerji tek
bir proton i¢inde toplandiginda ve hizlandirict gev-
resinde bu sekilde dénen 500 trilyon proton oldu-
gunda bir 151n1n enerjisi bir trenin tam hizdaki ener-
jisine karsilik geliyor. 2015 yilinda LHCdeki enerji
neredeyse iki katina ¢ikacak.

Bulmaca i¢inde Bulmaca

Parcacik deneyleri kimi zaman, iki Isvigre saatini
nasil yapildiklarini anlamak i¢in birbirine vurup par-
¢alamaya benzetilir. Ancak pargacik deneyleri bunu
yapmaktan ¢ok daha zordur, ¢iinkii bilim insanlari-
nin aradi1 parcaciklar tamamen yenidir; ¢arpisma
sirasinda agiga ¢ikan enerjiden olusurlar.

Einsteinin meshur formiilii E = mc”ye gore kiit-
le bir ¢esit enerjidir. Kiitlesiz pargaciklarin bile ¢ar-
pistiklarinda yeni bir sey {iretmesini miimkiin kilan
sey, iste bu denklemin sihridir. iki fotonun ¢arpigtik-
larinda elektronu ve onun karsi-parcacigi olan pozit-
ronu olusturmalar1 ya da enerji yeterince yiiksek ol-
dugunda iki gluonun ¢arpigmasi sonucu bir Higgs
parcacig1 olusmast gibi.

Protonlar pargaciklarla -kuarklar, karsi-kuarklar
ve gluonlar- dolu kiigiik ¢antaciklar gibidir. Cogun-
lugu birbirinin yanindan fazla vakit kaybetmeden
geger, iki parcacik yigimimin ¢arpistigi her durum-
da sadece yirmi kafa kafaya carpigma gerceklesir. In-
celenmeye degecek bir ¢arpigmanin olusma olasilig1
bir milyarda birden daha diisiik. Bu kulaga pek faz-
la gelmiyor, ancak bu sekildeki her ¢arpigma yak-
lagik bin parcacigin ortaya ¢ikistyla sonuglanir. 125
GeV’ta Higgs parcaciginin bir protondan 133 kat da-
ha agir oldugu anlagildi, bu da onu tiretmenin bu ka-
dar zor olmasinin nedenlerinden biri.

Ancak deneyin tamamlanmasina daha ¢ok var.
CERNdeki bilim insanlar1 ileriki yillarda ¢igir acici
daha fazla kesif yapmay1 umuyor. Higgs parcaciginin
kesfi Standart Model bulmacasinin eksik pargasinin
bulunmasi olarak biiyiik bir basar olsa da Standart
Model kozmik bulmacanin son eksik parcasi degil.

Bunun sebeplerinden biri, Standart Model nétri-
no denen parcaciklari goriiniiste kiitlesiz kabul eder-
ken son zamanlarda yapilan ¢aligmalarm bunlarmn
aslinda kiitlesi oldugunu gostermesi. Bir bagka sebep
modelin sadece evrendeki tiim maddenin begte biri-
ni olugturan goriinen maddeyi tanimlamasy; geri ka-
lan1 bilinmeyen bir tiirdeki karanlik madde. Karan-
lik madde dogrudan goriilemiyor, ancak galaksileri
bir arada tutan ve kopup dagilmalarin: 6nleyen kiit-
legekim etkisinden dolay1 gézlemlenebiliyor.

Diger tim acilardan karanlik madde goriinen
maddeyle ilintili olmaktan uzak. Ama unutmayn ki
Higgs pargacig1 6zel bir pargacik ve belki de esraren-
giz karanlikla temas kurulmasini o saglayacak. Bilim
insanlar1 gelecek yillarda LHCde pargacik avina de-
vam ederken karanhik maddenin izine olsun rastla-
may1 iimit ediyor.
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