BOZON'UN ARDINDAKI ADAM

PETER HIGGS

Halen ABD’deki en giiclii parcacik hizlandiricisi, hanl haril “tiim parcaciklarin anasini” ariyor. Avrupali fizikgilerse
yarista yeniden one ge¢mek i¢in umutlarini CERN’in 2006 yilinda hizmete girecek daha giiclii hizlandiricisina
baglamis bulunuyorlar. Yarisin kiyasiya gecmesinin nedeni acik. Parcacigi bulan, Nobel Odiilii’nii gétiirecek.

Bu parcacigin oykiistind, varligini ortaya atip ona adini veren fizikcinin agzindan dinleyelim.

Simetri, fizik icin gliclii ve 6nemli
bir kavram olsa da, bazen bunu gere-
ginden fazla duydugunuzu dusindu-
gtintiz olur. Parcacik fiziginin Standart
Modeli tam, yani kusursuz bicimde si-
metrik olsaydi, modeldeki parcacikla-
rin hicbirinin kitlesi olmazdi. Baska
deyisle, temel parcaciklarin cogunun
kiitlesinin sifirdan farkli olmasi, model-
deki simetriyi kismen bozar. Oyleyse,
parcaciklarin kiitlesini olusturan ve si-
metriyi bozan “birsey” olmasi gerekir.
Bu “sey”e Higgs alan1 deniyor; ama he-
ntiz deneylerle saptanabilmis degil.

Edinburgh Universitesi’'nden Peter
Higgs’in adiyla anilan Higgs alani, ttim
evrene yayillmis durumda. Standart

Model’deki parcaciklarin -maddeyi
olusturan kuarklar, leptonlar ve kuv-
vetleri tasiyan vektér bozonlari- hepsi-
nin alanlarla baglantili olmasi gibi,
Higgs bozonu adi verilen parcacik da,
Higgs alaniyla baglantili. Higgs bozo-
nunun saptanmasiysa parcacik fizigi
icin cok énemli bir asama olacak.

Ne var ki, ismini tastyan bozonun ge-
tirdigi tin, Higgs’i hayli mahcup eder g6-
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rlintyor. Konusurken “Higgs alani de-
nen” ya da “Higgs modeli denen” gibi de-
yimleri kullanmaktan cekinmedigi gibi,
Standart Model icindeki kiitlenin olusum
anlayisina katki yapan baska bir¢ok fizik-
ciyi de sozleriyle sik sik onurlandiriyor.

Higgs Bozonu Nedir?

1993’te dénemin Ingiltere Bilim Baka-
ni William Waldegrave, fizikcilerden
Higgs bozonunun ne oldugunu ve onu
bulmayr neden istediklerini basit bir se-
kilde aciklamalarini istedi. En iyi acikla-
ma icin bir sise yillanmis sampanya 6d-
la, fizikcileri harekete gecirmeye yetti.
Aciklama icin kullanilan benzesimler,
kokteyl partilerinden dokusu ahsap gibi
damarli olan uzaya (uzay gercek degil sa-
naldi) varan olctide cesitliydi. Ahsap par-
casi 6rneginde, damarlar boyunca hare-
ket eden parcaciklarin kiitlesi yoktu; fo-
ton gibi. W ve Z bozonlar1 gibi damarlara
ters yonde hareket eden parcaciklarin
kutleleriyse buiytkti.

Higgs alaninda damardaki dogrultu,
“kendiliginden simetri kirilmasi” denen
bir stirecle saptanir. Evrenin baslangicin-
da Higgs alam buttin dogrultularda ay-
niydi. Ancak Btiytik Patlama’dan kisa su-
re sonra bu simetri kendiliginden bozul-
du. Bu, tipki bir kursunkalemin kendi
ucu tzerinde durdugu zamanki kusur-
suz simetrinin, kalemin devrilmesi ve
uzayda bir dogrultu belirlemesiyle, kendi-
liginden bozulmasina benzer.

Higgs icin kendi adini tastyan parcacr-
in 6ykiisti 1961°de, Edinburgh Universi-
tesi’'nde bir 6gretim kadrosu elde etme-
sinden kisa stire sonra baslar. Londra’da-
ki King’s College’de molekiil titresimleri-
nin tayfi tizerinde doktora yaptiktan son-
ra parcacik fizigine yonelir; alti yil boyun-
ca Edinburgh Universitesi, Londra’daki

University College ve Imperial Colle-
ge’deki Abdus Salam grubu arasinda me-
kik dokuduktan sonra, kalict bir konum
elde eder.

“1960 Ekiminde Edinburgh’a dén-
diikten sonra, ne yapacagimi hentiz bil-
miyordum” diye anlatiyor. Ertesi yil Yoic-
hiro Nambu’nun, BCS stiperiletkenlik
kuramiyla benzesime dayanan bir temel
parcaciklar kuramma iliskin makalesini
okumus ve bu, herseyi degistirmisti.
“Kendiliginden simetri bozulmasinin,
parcacik kitlesinin olusmasina yol agabi-
lecegi o zaman aklima geldi” diyor ve ek-
liyor: “Bu konuda ortalikta dolasan be-
nim adimm olsa da, fermion ktitlelerinin,
stiperiletkenlerdeki enerji bosluklarinin
olusmasina benzer bir yolla olusabilece-
gini gosteren Nambu idi.”

Ne var ki, Nambu yaklasiminda hir so-
run vardr: Kendiliginden simetri bozul-
masi, kiitleleri olan parcaciklar olusturu-
yordu; ama Jeffrey Goldstone, Salam ve
Steven Weinberg bu bozulmanin ayni za-
manda, kiitlesi olmayan Goldstone bozo-
nu denilen parcacigi da olusturdugunu
gostermislerdi. Boyle bir parcacigin var
oldugu hilinmedigi icin, bu kétii bir ha-
berdi.

Care yine katr-hal fizikcilerinden geldi.
1963’te Phil Anderson, stiperiletkendeki
bir Goldstone bozonuna denk olan bir
parcacigin, elektromanyetik etkilesimler-
le buiytik bir kiitle edinebilecegine dikkat
cekti. Ancak Anderson’un argiimani rela-
tivistik (1s18inkine yakin hizlarda hareke-
tin sézkonusu oldugu) bir durumda ge-
cerli olabilir miydi? Edinburgh’a Tem-
muz ortasinda ulasan bir Physical Revi-
ew Letters sayisinin makalelerinden bi-
rinde, Walter Gilbert bu soruya “hayir”
yanitini vermisti. Haftasonunu bunu di-
sinmekle geciren Higgs'in yanitiysa
“evet” oldu.



Uc Makalenin Oykiisii

Higgs, Goldstone ve iki meslektasinin
ispatinda bir hata bulmustu. 27 Tem-
muz’'da CERN’deki Physics Letter edit6ri-
ne Higgs’in 79 satir ve 5 denklemden olu-
san “Bozulmus simetriler, kiitlesiz parca-
ciklar ve ayar alanlar1” baslikli kisa maka-
lesi ulagsmist. Higgs “ayar degismezligi”
olarak bilinen daha incelikli bir simetri bi-
¢imini kullanarak Goldstone, Salam ve We-
inberg’in ispatindaki bazi varsayimlarin ge-
cersiz oldugunu gosteriyordu.

Sonra da bu makalenin “bu tiirden bir
kuramin 6ntinde bir engel olmadigini sGy-
ledigine” isaret ederek, hemen bir devam
makalesine basladi. Yapilmasi gereken
acikty; kuramini, ayar kuramlarinin en ba-
siti olan elektrodinamik kuramla smamak;
onun simetrisini bozarak ne olduguna
bakmak.” Higgs sonucta, biyiik bir spin-1
parcactk (kuvvet tasiyabilen ttirden bir par-
cacik) ile, spin’i olmayan kiitleli bir parca-
cik iceren bir kuramla karsilasti. Béylece
yeni bir parcacik; Higgs bozonunun ilkel
bir tiirti sahneye cikmis oluyordu. En azin-
dan kuramsal olarak.

Aym o6lclide kisa olan bu makale de
Physiscs Letters’a gonderildi, ama kabul
edilmedi. Higgs'in daha sonra baska bir
kaynaktan 6grendigine gore, editorler ma-
kalenin fizikle dogrudan bir ilgisi olmadig-
n1 distinmaslerdi. Higgs, makaleye giiclii
etkilesim icin olast uygulamalar1 iceren bir
paragraf eklemeye karar verdi. Dedigine
gore: “Bu uygulama gercekci olmayabilir-
di, ama bu yolla baz1 simetrileri bozarak,
kiitlesi olan vekt6r mezonlari olusturulabi-
lecegini gosteriyordu. Benim sozde-Higgs
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bozonlariyla onurlandirilma nedenim, sa-
nirim bu paragraftir.”

Higgs'in makalesinin bu gézden gegiril-
mis yeni versiyonu Physical Letters’a 31
Agustos’ta ulasti. Free University of Brus-
sels’dan Francois Englert ve Robert Bro-
ut’'un, Feynman’in semalarini kullanarak
aymi sonuclari elde ettikleri makalenin ya-
yimlandig1 giin.

Maddeden Sonra

1964’ten sonra neler oldu? “Neler oldu-
gu cevresinde, gercekte olanlardan farkli
bir efsane gelisti. Hicbirimiz -ne ben ne de
Brout ve Englert- dogru uygulamay: ger-
ceklestirmedik; biz giiclti etkilesimlere sap-
lanip kalmistik” diyor Higgs. Dogru uygu-
lamanmsa Salam, Weinberg ve Sheldon
Glashow’a 1979 Nobel Odiili’nii kazand:-
ran, elektromanyetik ve zayif etkilesimle-
rin tek bir elektrozayif kuvvet olarak bir-
lestirilmesi oldugu anlasildi.

Higgs, bazen giiclii kuvvet tizerine yo-
gunlastigi icin elektrozayif kuvveti kagirdi-
gin1 distinse de, Phil Anderson 1963 ma-
kalesinde elementer parcaciklar konusun-
da daha fazla yazmis olsaydi, bu sefer de
kendi adiyla anilan bozonu kagirmis olabi-
leceginin farkinda: “Anderson’un yapmasi
gereken ama benim yaptigim temel iki sey
vardi. Goldstone’un teoremindeki hatay
gostermeli, sonra da kuramin dogrulugu-
nu gosteren basit bir relativistik model
tiretmeliydi. Yine de, ne zaman “Higgs me-
kanizmas! denen konuda bir ders versem,
sozlerime konuyu gercekten anlamis olan,
ama kimsenin kendisini anlamamis oldugu
Anderson’la baglarim”.
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flandirma (solda), Standart Model’in 6nemli bir bileseni. Siniflandirmanin farkl

bir gosterim bicimi, parcaciklari 6lciilmiis ya da hesaplanmis kiitlelerine gore yerlestiriyor (sagda). Bu gosterim, kiitlenin
kendisinin Higgs bozonunun katkisiyla belirlendigine iliskin giderek giiclenen inanci da vurgulamakta.

Higgs, parcacik fizigindeki buyiik 6di-
le adinin eklenmesi konusunda ne hissedi-
yor? “Benim adimla anilan ¢ogu seyde as-
linda adimin pek yeri yok” diyor ve stirdu-
riyor: “Ama parcaciga Higgs bozonu de-
nilmesi, yerinde bir karar olabilir; clinki
makalelerimde samirim ona en cok ben
dikkat cekmistim. Yine de vektér bozonu
kiitleleri olusturma mekanizmast konu-
sunda, cogu kez Anderson’dan baslayan
bir dizi isim sayarim: Englert ve Brout, Ge-
rald Guralnik, Dick Hagen ve Tom Kibble,
bir de Gerard’t Hooft.”

Higgs, parcactk kurami konusundaki
calismalarimi 1970’lere kadar stirdiirdd.
Ne var ki Martinus Veltman ve 't Hooft,
elektrozayif kuramdaki sonsuzlar1 yok et-
mek icin yakinlastirma (renormalization)
kullanilabilecegini gostererek bu alanda
biyiik bir hamle yaptiklarinda Higgs, ken-
di deyimiyle “biraz geride” kalmisti. Bu ba-
sar1, ad1 gecen fizikcilere 1999 Nobel Odii-
li'nl getirdi. Higgs ise, “bir kuramci ol-
mak icin fazla yash” olduguna karar vere-
rek dikkatini egitime ve kuantum mekani-
gindeki baska tdrden simetriler gibi
“6nemsiz birka¢ seye” yogunlastirdi.

Eylil 2002°de Scotsman gazetesinde
yayimlanan “Atom Parcalayan Akademis-
yenlerin Catismasi” baslikli makale,
Higgs’i yeniden mansetlere tasidi. Yazi, bir
yemek sirasinda Higgs’in bir gazeteciye
Stephen Hawking hakkinda séyledikleriy-
le ilgiliydi. Bunlar arasinda Hawking’in {in-
1t olmasimin, ona haketmedigi bir gliveni-
lirlik sagladigi ve baska alandaki kuramci-
larla arasinda iletisim gticliigii bulundugu
sozleri de vardi. Dogal olarak baska gaze-
telerin de giindemine giren bu Gykiiye bir
de Hawking’in, CERN’deki Biiyiik Elekt-
ron Pozitron Carpistiricisinda Higgs bozo-
nunun bulunmayacagr konusunda bir ba-
his kazandig1 eklenmisti.

Higgs hemen Hawking’e yazarak, s6z-
lerini hangi baglamda kullandigimi acikla-
di. Hawking de yamitinda kendisine giicen-
medigini s6ylemekle birlikte, deneycilerin
Higgs bozonunu bulamayacaklar1 konu-
sunda 1srarli oldugunu eklemekten de ge-
ri durmadi. Ne var ki Higgs, bozonunun
bulunacagindan “bir hayli emin” olmayi
stirddrtiyor. Aciklamasi da su: “Standart
Model ile elimizdeki veriler arasinda bu ka-
dar iyi bir uyum saglayan, baska ne olabi-
lir? Eger Higgs bozonu yoksa kuramin hig
bir anlami kalmaz.”

Rodgers, P. “Peter Higgs: The man behind the boson”
Physics World, Temmuz 2004
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