Giris
1930’1lardaki maddenin iig tiir temel parcaciktan (proton,nétrom,elektron) olustugu
seklindeki cerceve kisa siirede terk edildi ve temel pargaciklar i¢in
uzun bir arayis basladi. 1960’lara kadar bir¢ok temel parcacik bulundu ve ¢ergeve
genisleyerek daha karmasik bir hal aldi.1960’larin ortalarinda bu karisikliga bir
diizen getirilebilecegi anlasildi;zira temel oldugu ileri stiriilen bir¢ok parcacikgin
aslinda bilesik parcaciklar oldugu goriildii.Bu daha az sayida ve daha temel
diizeydeki bu parcaciklara KUARK adi verildi. Daha 6nceden temel kabul edilen
parcaciklarin bir béliimii bu yeni diizende de temel sayilabiliyordu.Bunlar arasinda
elektron, notrino, foton'u sayabiliriz. Digerleri 6rnegin proton nétron iki veya ii¢
kuarktan olusmus bilesik pargaciklar oluyordu.

Parcacik fizigini incelegen fizik dalina yiiksek enerji fizigide denir.Bunun nedenini
anlamak kolaydir: temel pargaciklar 10> m veya daha kiigiik boyutlarda
olduklarindan dalga boyu 10°m olan goriiniir 1s1kta gozlenemezler. Bu pargacilarla
etkilesmek iizere gonderilen elektron proton veya yliksek enerjili fotonlarin de
broglie bagmtisiyla verilen dalga boylar1 10> m civarinda olmalidir. Bu bagintiy1
saglayan pargaciklarin kinetik enerjileri 1 Gev mertebesinde olur.giiniimiizdeki
bazideneylerde 107" m kadar mesafelere inilebilmekte ve bunun i¢in yiizlerce Gev
enerji gerekmektedir.atomik 6lgege gore bu Olgiiler cok biiyiik oldugundan ‘yiiksek
enerji fizigi’ad1 uygun diismektedir.

ANTIPARCACIKLAR

Bu kisimda antipargacigin ilk 6rnegi olan pozitronu yakindan inceleyecegiz
Pozitronun bulunusu

Pozitronun varlig1 deneysel olarak kanitlanmadan 6nce bir hipotez olarak ortaya
atilmist1. 1928°de Dirac Schrodinger denklemini genisletti.Dirac’1in amaci
schrodinger denklemini gorelilik teorisiyle uyumlu hale getirmekti, ama daha
fazlasinmi elde etti.Dirac’in denklemi spin kuantum sayisini s=%

olarak veriyordu ve bdylece elektron spinini 6ngérmiis oluyordu.

Dirac denklemi elektrona uyguladiginda yiikii +e olan ikinci bir pargaciginda ayni
denklemi saglayacag goriildi. Yiikii pozitif olarak bilinen tek pargacik proton
oldugundan, Dirac 6nce elektron i¢in yazdigi denklemin protonu da kapsadigini
zannetti.Fakat kisa siirede +e yiiklii parcacigin elektronla ayni kiitleli ve ayni spinli
olmas1 gerektigi anlasildi.o yillarda yasanan kargasay1 tahmin etmek zor degil.

Bu giin bu pargacigin pozitron adinda yeni bir parcacik oldugunu biliyoruz. Dirac
teorisinin diger sonucu soyleydi; 2mec”2 den biiyiik bir enerji ile bir elektron-
pozitron ¢ifti yaratabilmeliydi;6rnegin enerjisi 2mec"2 den biiyiik bir foton
cekirdekle carpistiginda cift yaratilma denen olay meydana gelir:

Foton + ¢ekirdek=(-e)+ (+e)+ ¢ekirdek



Burada — ve +e sirasiyla elektron ve pozitronu gosterir.Benzer sekilde elektron ve
pozitron yan yana geldiginde yok olup durgun ve kinetik enerjilerinin toplamiyla
foton yaratir.

Bu varsayimlar hi¢ beklenmedik bir sekilde 1932 yilinda amerikali deneyci
Anderson tarafindan kanitlandi. Anderson kozmik 1sinlar1 inceliyordu. Bu 1sinlar
uzay boslugundan gelen yiiksek enerjili pargaciklardir;genellikle proton ve alfa
parcaciklaridir , bazen daha agir ¢ekirdekler olabilir. Bu pargaciklar diinyanin
atmosferindeki atomlarla ¢arpistiginda ikincil pargaciklar(foton,elektron,proton)
tiretirler. Aderson kozmik 1sinlar bir gaz odasi aygitiyla inceliyordu. Gaz odasi bir
magnetik alan i¢ine konuldugunda pargaciklarin gézlenen dairesel yoriinge yari
caplar1 Olgiilerek kiitleleri bulunabiliyordu. Anderson kozmik 1sinlar arasinda
elektron ve yiikii protona esit bir parcaciga isaret ediyordu. Boylece pozitronun
varlig1 ve Dirac’1n cesur varsayimlar1 dogrulanmis oldu.

ANTIPROTON

Elektronun bir anti pargacigi olduguna gore tiitmpargaciklarin anti parcacigi
varmidir? Bu sorunun yanitinin olumlu oldugu anlasilmaktadir. Her temel parcacik
i¢cin, onunla ayni kiitle ve spine sahip fakat zit yiiklii bir pargacik vardir.(buna gore
notr pargacigin antipargacigida nétr olur) ayrica , bir pargacik kendi anti pargacigiyla
karsilastiginda bir birlerini yok eder ve tiim enerjileri foton seklinde elektromanyetik
1s1maya doniisiir. Ornegin, proton (+p) ve anti proton (-p)soylebir reaksiyonda yok
olabilirler:

(+p)* (-p) = fotonlar

Elektirik yiikii korunumlu ve foton yiiksiiz oldugundan denklemdeki ¢ift yok olmasi

neden antipargacigin zit yiiklii olmasi gerektigini gosterir. Esitligin iki tarafindaki

yiiklerin ayn1 olmasi i¢in antiproton yiikiiniin —e olmasi gerekir.

Notron yiiksiiz oldugundan anti nétrondan anti nétronda ytikstlizdiir, yani yiik
bakimindan aralarinda bir fark yoktur. Fakat bu ikisi farkli parcaciklardir. Antindtron
ile notron birlikte yok olabilirler

Notron+Antinotron= fotonlar

Antinotron ve Antiprotonun varligi 1955 yilina kadar ispatlanamadi. Pozitron gibi,
antiprotonda dogal madde yapisinda bulunmaz, ¢ilinkii hemen yok olur.
Bir antiproton olusturmak i¢in ¢ok biiyiik enerji gerekir. Ornegin, bir foton
cekirdekle carpisarak bir proton-antiproton ¢ifti yaratabilir:

Foton + ¢ekirdek= (+p) + (-p) + ¢ekirdek
Gelen fotonun enerjisi en az 2mpc”2 yani 2 Gev kadar olmalidir. Kozmik 1ginlarda
bu kadar enerjili pargacik bulunabilir, fakat 2 Gev gibi cok yiiksek enerjili foton
bulunmasi dolayisiyla antiproton gozlenmesi ¢ok zayif bir olasiliktir.
Dogal reaksyonlarda antiproton bulunamiyorsa diger se¢enek hizlandiricilarda
yliksek enerjili parcaciklar kullanarak tiretmektir. 1955°de Chamberlain,serge ve
arkadaslar1 Berkeley’de antiproton yaratmaya yetecek enerjili protonlar iiretebilen
hizlandirici yaptilar. Bu protonlar diger protonlar tizerine (6rnegin bir bakir parcasi
tizerine) gonderildiginde antiprotonlar soyle tretilebiliyor:



(+p)*+(+p)= (+p)+(+p)*+(+p)+(-p)

Bu arastirmalarin antiprotonlar1 tanimlamasi ¢ok zahmetli bir is oldu, ¢iinkii
Reaksyonlariyla tiretilen her antiprotonun yani sira 40.000 kadar bagka parcacik da
iiretiliyordu. Once bir magnetik alan yardimiyla yiikii negatif ve momentumu
antiproton i¢in beklenen degerde olan parcaciklar ayrildi. Bu parcaciklar iki dedektor
arasindan gecirilip hizlar1 6l¢iildii;hiz ve momentum bilinerek kiitleleri

Hesaplandi. Boylece , chamberlain ve arkadaslar1 antiprotonun yiik ve kiitlesine esit
birkag yiiz parcacik gozlediler ve antiprotonun varligin1 kanitladilar.

DIGER PARCACIKLAR

Chamberlain ve segre antiprotonu bulduklari i¢in 1959 nobel ddiiliinii aldilar. Bu

arastirmacilar ayni deneyler dizisinde antinotronu da sOyle bir reaksyonla gozlediler:
(+p)+(+p)= (+p)+(+p)+tndtront+antindtron

giintimiizde her parcacigin bir anti parcacigi oldugu kanitlanmig sayilmaktadir.

Ornegin kiitlesi 139,6 Mev , spini 0 ve yiikii +e olan (+r) pargacigimnin anti par¢acig

(-m) aym kiitle ayn1 spin ve —e ylikle gézlenmistir.

Baz1 parcaciklarin antiparcacigi kendisidir. Ornegin , foton kendisinin anti

parcacigidir.yine  nétr piyonu kendisinin antipargacigidir. Bir parcacigin kendi

antipargacigi olabilebilmesi i¢in yiiksliz ve niikleon sayis1 0 olmasi gerekir. Fakat bu

iki kosulu saglayan parcacigin kendi antiparcacigt oldugunu séylemek zordur.

Ornegin, nétrinolarm antindtrinolardan farkli oldugu hala kesin olarak

bilinmemektedir;genel distince farkli olduklaridir. Alttaki tabloda

Soziinii ettigimiz parcaciklarin antipargaciklari gosterilmistir .
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ANTIMADDE

Her pargacigin bir antipargacigi olmasi antimadde olasiligini da giindeme getirir.
Normal madde proton ,ndtron ve elektronlar olduguna gore antimaddeninde
antiproton,antindtron ve pozitrondan olugmasi beklenir. Gergektende antihelyum
cekirdegi gézlenmistir. Normal maddenin oldugu yerde antidaddenin kararsiz olmasi
beklenir, fakat yalitilmis halde kararli olur. Buna gore evrenin uzak koselerinde
yalniz antimaddeden olusmus galaksiler olabilir ancak su ana kadar
gozlenememistir.



PiON VE MUONLAR

1953’te japon fizike¢i hiedaki yukuwa kiitlesi 100 Mev kadar olan bir pargacigin var

olmasi gerektigini bir varsayim olarak ileri siirdii. Bu kiitlenin degeri elektron
kiitlesi(0,5Mev) ile niikleon kiitlesi(940Mev)degerleri arasinda oldugundan yukuwa'nin
ongordigii bu pargaciklara ‘orta kiitleli’anlamina gelen mezon adi verildi. Daha sonra
bulunan orta kiitleli parcaciklar arasinda yukuwa’nin tarifine uyan pargaciga m mezon
yada pion adi verildi.

Miionun bulunusu

1937°de Anderson ve 6grencisi Neddermeyer kozmik 1sinlar arasinda kiitlesi
100Mev civarinda olan bir pargacik gozlemlediler. Bu deger yukuwa’nin tahminine
cok giizel uydugu i¢in dikkatler yukuwa teorisine ¢ekildi. Fakat daha sonra 10 yil
icinde Andeson ve dgrencisi gozledigi pargacigin yukuwa’ nin 6ngordiigli mezon
olmadigi anlasildi. Bu yeni par¢aciga miion veya p parcacigi adi verildi: (+u) ve
(-p) gibi art1 ve eksi yiiklii iki miion oldugu goriildii.

Pion ve miionlar arasindaki en 6nemli fark sudur ; kuvetli etkilesimin araci pargacigi
olan pi mezonu ¢ekirdeklerle kuvetli etkilesimler yapar. Oysa anderson ve
neddermeyer in miionu ¢ekirdekle cok zayif etkilesir. Ornegin, negatif miionlarin
cekirdek etrafinda atomik yoriingelerde tutuldugu gozlenmistir.eger miion yukuvanin
ongordiigl pargacik olsaydi kisa siirede ¢ekirdek tarafindan sogurulur ve ¢ekirdegi
parcalayacak kadar enerji agiga cikardi. Oysa miion atomik yoriingede uzunsiire
kalip sonra kendiligindenbozundugu gézlenmistir.

Bu ve diger bir¢ok nedenlerle miionn yukuwa’nin 6ngordiigii kuvetli etkilesimenin
araci par¢acigl olmadig kanitlanmimistir. Miionlarin kuvetli ¢ekirdek etkilesmesiyle
hicbir alakasi yoktur. -p ve +p birbirinin antiparcacigi olup, her bakimdan elektron
ve pozitron ¢ifti gibi davranir. Miionlarin da spini 2 ve magnetik momentleri Dirac
teorisinin ongdrdiigli degerdedir.

Pion’un bulunusu

Yukuva’nin 6ngordiigii parcacigin miion olmadigini goren fizikciler 1947’ lerde
tekrar kozmik 1s1nlarda orta kiitleli bir pargacik aramaya koyuldular. Carpisan iki
niikleonun enerjisi yeterliyse, pion iiretilebilir:
N+N=N+N+n

Veya daha biiylik enerjilerde ¢ok sayida pion tiretilebilir;

N+N=N+N+ n+ n+ 7........ +n
Buna gore, atmosferin iist tabakalarinda ytiksek enerjili kozmik 1sinlarin
atmosferdeki ¢ekirdeklerle ¢arpismasi sonucu ¢ok sayida pion tiretilmesi beklenir.
Ote yandan pionlar ¢ekirdekle kuvetli etkilesip sogurulduklari igin, kilometrelerce
atmosfer tabakasini ge¢ip yeryiiziine gelme olasiliklar1 ¢ok kii¢iik olur. Bu durumda
deniz seviyesindeki labratuvarlarda pion gézlenme olasilig1 zayif olur. Bunun
tizerine ingiliz fizik¢i Powell yonetimindeki bir grup arastirmaci prene ve and
daglarinin zirvelerinde deneyler gerceklestirdiler. Dagin tepesinde bir hafta
bekletilen yiizlerce fograf filmi incelendiginde gerg¢ektende orta kiitleli iki parcacik
bulundugu goriildii;biri 105 Mev kiitleli miion digeri ise uzun zamandir beklenen
140Mev kiitleli piondur.



[k gdzlenen pionlar yiikii +  ve — m oldular. Powell ve arkadaslar1 su reaksyonlada
pionlarin bozunarak miionlara doniistiigtinti gozlediler:
(tm)= ()t v
(- )= (-p) + anti nétrino
Bu iki reaksyon pionlarinbaslica bozunma mekanizmasi olup, kozmik 1sinlarda ¢ok
sayida miion gézlenmesini agiklar. + ve —x nin ortalama omiirleri 10® saniyedir.
Powell ve arkadaglarinin deneylerinde miionlarinda elektron ,n6trino ve anti
notrinoya doniisltiikleride gozlendi:
+p=+e+v+antindtrino
pionlarin ¢ekirdekle kuvetli etkilestigi kisa siirede anlasildi. Ornegin ¢ekirdek
etrafinda bir atomik yoriingede yakalanan negatif pion parcacig: kisa stirede ¢ekirdek
tarafindan sogurulur ve agiga c¢ikan enerji ¢cekirdegi parcalara ayirir.
Kozmik 1sinlarda gézlendiginden kisa siire sonra pionlar berkeleydeki 6Gev’lik
hizlandiricida yapay olarak iiretilmeye baslandi.
Yukuwa teorisine gore yiiklii £ un yanisira notr bir 7 parcacigida olmasi gerekir.
Yiiklu pionlarin kiitleleri bir birine esit oldugu halde nétr pionun kiitlesi biraz daha
hafiftir:
M(£n)=139,6Mev M(n)=135Mev
Fakat yiiksiiz pionun +m den en 6nemli farki bozunmasinda goriiliir. +n
pargaciklari 10® saniye i¢inde bozunurken, notr 7 daha ¢ok iki fotona donisiir:
=Yty
ve ortalama 6mrii daha kisa olur ; yaklasik 8,3x10™"" saniye
yiuklii ve yiiksiiz pionlarin 6miirleri arasindaki biiyiik farkin nedeni sudur notr
pion’un bozunmasi elektrodagnetig kuvetin eseridir;oysa yiiklii pionlarin bozunmasi
daha kiigiik olan zayif etkilesme yoluyla olur.zayif etkilesmeye birazdan
deginecegiz.

DORT TEMEL KUVET

Miion ve pionun bulunmasindan sonra bunlar1 diger parcaciklar izledi. Sayisi
cogalan bu pargaciklarin dogadaki temel etkilesme tiirlerine gore
gruplandirilabilecegi kisa siirede anlasildi. Bu kisimda temel etkilesimleri ele
alacagiz.

1930’larin ortalarinda bilinen elektromagnetik ve gravitasyon kuvetlerinin yanisira
iki kuvetin daha olmasi gerektigi anlasildi. Birincisi ¢ekirdekteki niikleonlar1 bir
arada tutankuvetli etkilesme olmaliyds. ikincisi B bozunmasi kuvetli,
elektromagnetik veya gravitasyon etkilesmelerinin hig biriyle agiklanamiyordu. Bu
durumda B bozunmasini miimkiin kilan dérdiincii bir etkilesme tiirii olmaliydi. Bu
bozunmalarin ¢ok yavas olmasi nedeniyle bu kiivet tiiriine zayif etkilesme adi
verildi.Dort etkilesmenin erimleri ve siddetleri oldukga farklidir. Gravitasyon ve
elektromagnetizma etkilesimleri 1/r* yasasina uyduklari i¢in uzun erimlidirler; ilke
olarak bu iki etkilesme sonsuz erimli sayilirlar. Buna karsin kuvetli ¢ekirdek
etkilesmesinin erimi 10-"° ve zayif etkilesmenin erimi bundanda kiigiik 10"*m olur.
Buna gore; makroskopik 6l¢iide kuvetli ve zayif etkilesim yok sayilabilirler.

Iki parcacik birbirine ¢ok yakin olsa bile bu dért kuvetin birlikte etki edecegi kesin
degildir. Ornegin, iki elektronu nekadar yakina getirsek de aralarinda kuvetli
etkilesme olmaz. Fakat dort kuvet birlikte etki ediyorsa kuvetli etkilesme en biiyiik
olanidir. Onu sirasiyla elektromagnetik etkilesme, zayif etkilesim ve son olarak



gravitasyon izler. Ozellikle gravitasyon,temel parcaciklar iizerindeki etkisi
bakiminda tiimiiyle yok sayilabilir.

Elektron miion ve ndtrino gibi bazi parcaciklarin kuvetli etkilesimden
etkilenmediklerini gérmiistiik. Bu tiir parcaciklara(yunanca’da ‘hafif’
anlaminagelen) Lepton ad1 verilir ileride goriicegimiz tizre altitane bi,linen lepton
vardir ve tiimiiniinde gercekten temel parcacik olduguna inanilmaktadir. Leptonlarin
daha temel pargaciklarinin bilesimi olduguna dair hi¢ bir kanit yoktur.

Kuvetli etkilesmeyi goren parcaciklarin genel adi(yunanca’da agir anlamina gelen )
Hadron’dur. Hadronlara su ana kadar bildigimiz 6rnekler proton,nétron ve pion
olmakla birlikte, ylize yakin hadron bilinmektedir. Artik hadronlarin temel parcacik
olmadiklar1 anlagilmistir. Bu parcaciklar kuark adi verilen alt1 tane temel parcacigin
ikili veya ti¢lii bilesimi olurlar. Bu alt1 kuark alt1 lepton gibi, i¢ yapis1 olmayan
gercek temel parcaciklardir.

Lepton ve Hadrona ek olarak etkilesmelere araci olan pargacilarda vardir. Bu kuvet
ileticilerine ayar parcaciklar: denir ve gliniimiizde tiim etkilesimlerin bu ayar
parcaciklariyla iletildigine inanilmaktadir. Ornegin elektromanyetik etkilesimin ayar
parcacigi fotondur. Kuarklar arasindaki kuvetli etkilesmenin ayar parcaciklarinada
gliion denir. Zay1f etkilesmenin ayar pargaciklarina W ve Z parcaciklari ad1 verilir.

Ikiyiizden fazla temel parcacigin siniflandirilmasindaki baslica gruplar asagidaki
tabloda gosterilmistir;

Grup adi ézelligi Ornekler Halen bilinen yapisi
Ayar pargaciklan Kuvvet ileticisi s foton Temel

Leptonlar Kuvvetli etkilesmeyi gormez €, 4,V Temel

Hadronlar Kuvvetli etkilesme yapar p,nm Kuark bilesigi
LEPTONLAR

Lepton grubu kuvetli etkilesimden etkilenmeyen 2 spinli parcacilari(elektron,miion
ve notrino) igerir. Kiitlelerinin ¢ok farkli olusu yani sira (-e) ve (-p) bircok bakimdan
benzerlik gosterirler. Herikiside (-e) yiiklii olup antiparcaciklari (+e) yiiklii olur. Biri
icin olan reaksyonun esdegeri 6biirii icinde vardir. Ornegin -n pionun en bilinen
bozunma tiirii

(-m)=(-p)+antindtrino
bozunmasidir. Bu reaksyon yanisira, -n soylede bozunur;

(-m)=(-e)+antindtrino
bildigimiz diger lepton v (n6trino) ve onun anti parg¢acigidir. 1962 senesinde
notrinonun da iki farkl tiirii oldugu anlasildi: p’ye eslik eden vu (u-nétrino) ve e’ye
eslik eden ve (e-notrino) ad1 verildi.buna gore iistteki reaksyonlarin daha dogru
yazimi sOyledir;

(-m)=(-p)tantivy (a)

(-m)=(-¢)+antive (b)
Bu iki nétrinonun farkli olduklart sdyle kanitlandi; a reaksyonundaki notrino daha
sonra miionlarla tepkimeye girebiliyor fakat elektronla giremiyor fakat elektronlarla
ayni1 reaksyonlart ;b reaksyonundaki nétrino baslatabiliyorlardi.

1975 yilinda iki lepton daha bulundu; ytiklii (+1) tau pargacigi ve ona eslik eden
vz (T-n6trino) .-t ve onun anti pargacigi +t elektron pozitron ¢arpigmalarinda
(te)yt(-e)=(-1)+(+7)



reaksyonuyla ortaya cikiyor ve daha sonra ¢esitli t-n¢trinolar1 iceren reaksyonlara
giriyorlardi. Miion gibi tau pargacigi da iri bir elektron gibi diisiiniilebilir, ancak bu
kez kiitle farki ¢ok daha biiyiiktiir;

m=178 Mev =3000me
diger leptonlar gibi tau ve onun nétrinosuda % spinlidirler.

Kugak Yikli lepton (kiitle, MeV/c?) Notrino (kiitle, MeV/c?)
Birinci elektron, e~ (0.5110) e notrinosu, ve(< 2 x 107°)
Tkinci ~ muon, p~ (105.7) p notrinosu, vu(< 0.25)
Ugiincii \ tauw, 77 (1784) T notrinosu, v-(< 35)

yukaridaki tablodaki alt1 parcaciktan yalniz elektron normal maddenin yapisinda yer
alir. Neden bdyle oldugu bir bakima anlagilabilir; elektron en hafif ytikli
parcaciktir:bozunarak doniisebilecegi daha hafif bir pargacik yoktur. Bu nedenle
kararl olmak zorundadir. Buna karsilik p ve t oldukga kararsiz parcaciklar olup
normal maddenin bir par¢asi olamazlar. Fakat, p ve t’nun neden var olduklarini ve
kiitlelerinin neden elektrona kiyasla ¢ok biiyiik oldugunu agiklayan bir teori yoktur.
Bu ii¢ parcacigin daha kararl bir temel par¢acigin kuantum durumlari oldugu
diistiniilebilir; taban durumu elektron ve uyarilmis durumlarda p ve t olurdu. Fakat,
bu varsaymmui destekleyen deneysel higbir kanit yoktur.10™"® m 6lgegine kadar e, u ve
T’nun i¢ yapist olmayan temel parcaciklar oldugu kanitlanmistir. Benzer sekilde
notrinolarin da i¢ yapisi olduguna dair higbir kanit yoktur ve lepton ailesinde bu
kiitlesis parcaciklarin neden var oldugu hala anlasilabilmis degildir.

DiGER HADRONLARIN BULUNUSU

Hadron parcacik ailesi kuvetli etkilesimlere katilan pargaciklardan olusur;bunlar
arasinda bildigimiz proton ndtron ve pion da vardir. 1950’lerde yapilan
hizlandiricilarda Gev enerji mertebesine ulasildiginda yeni birgok hadronun pespese
Gozlendigi bir devir basladi. Bu pargaciklarin nasil bulundugunu ve 6zelliklerini
gbzden gecirelim:

UZUN OMURLU YENI HADRONLAR

Yeni bulunan hadronlardan birkismini ortalama émiirleri 10 ile 107'° saniye
arasindadir; bu siire parcacik fizigi i¢in uzun bir siiredir. Ozellikle 151k hizina yakin
giden parcaciklar bu silirede birka¢ cm yol katedebilir. Bu pargaciklar yiiklii is bir
detektorde biraktiklar: izlerle gézlenebilirler. Buna bir 6rnek asagidaki kabarcik
odas1 resmidir. Kabarcik odasi i¢ine kaynama noktasina yakin sicaklikta sivi
hidrojen bulunan bir odadir. Yiiklii bir pargacik sivi iginden gecerken pargacigin
yolu iizerinde kiigiik kabarciklar olusur. Kabarcik odasindaki hedef ¢ekirdek
yogunlugu bulut odasindakinden 1000kat fazla oldugundan ¢arpigsma olasiliklarida
ayni oranda artar ve kisa siirede daha ¢ok olay gozlenebilir. Resmin alt tarafindan
giren negatif pionlarin izleri goriilmektedir. Bu pionlar durgun bir proton(hidrojen
cekirdegi) ile ¢arpisinca iki yiikli hadron yaratir. K™ ve X denilen bu pargaciklar
Tt+p=X+K"

reaksyonuyla olusurlar. Bu yeni pargaciklarin izleri ve daha sonraki bozunmalari
resimde goriilmektedir.

K'=u" +v, ve =1 +n



Bir dis magnetik alan uygulandigindan bu yiikli parcaciklarin yoriingeleri egri olur;
egrilik yaricap1 hesaplanarak momentum bulunabilir. Bazi uygun kosullarda
parcacigin enerjisi ve dolayisiyla hizi hesaplanabilir. Par¢acigin hizi ve aldig1 yoldan
giderek émrii hesaplanir.
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REZONANSLAR

Yeni parcaciklarin bir boliimii o kadar hizli bozunur ki kabarcik odasinda iz
birakmadan yok olurlar. Rezonans denen bu pargaciklarin nasil tanindigima bir
ornek olarak A" pargacigini ele alalim. Bu pargacik soyle bir reaksyonda ortaya
cikar;

etp—=et+A"

= YTp

A"’ nin bozunma sekillerinden biri ayni denklemde gosterilmistir. A™ ‘nin 6mrii o
kadar kisadirki 10"°m yol alabilir ve hi¢bir detekdor de izi gozlenemez. Bu durumda
yukaridaki reaksyon iizerinde soyle gibi goriiniir

etp=etytp
fakat yine de iki reaksyon ayirt edilebilir ve A" par¢aciginin olustugu kanitlanabilir.

ACAIP PARCACIKLAR

1950’lerde bulunan yeni hadronlarin en sasirtici 6zelligi ortalama 6mdiirlerinin bir
birinden ¢ok farkli olusuydu. Kuvetli etkilesim bilinen siddeti g6z 6niine alinarak
yapilan hesaplara gore kararsiz hadronlarin ortalama émiirleri 10*’s mertebesinde



olmaliydi. Oysa X ve A pargaciklariin ortalama 6miirleri 10'° s, yani 13 mertebe
daha yiiksek olabiliyordu. Bu anlasilmaz uzun émiirlerinden dolay1 bunlara acayip
parc¢aciklar adi verildi. Acaip pargaciklarin varligini agiklamak i¢in verilen caba
sonucu hadronlarin kuark modelinin dogdugu sdylenebirilir.

MULTIPLET PARCACIKLAR

Yeni hadronlarin diger carpici 6zelligi, kiitleleri esit ve farkl yiiklerde aileler yani
multiplet olusturmalidirlar. Ornegin A" parcacig dort kisilik bir ailenim iiyesidir:
A™, A", A°, A pargaciklarinm kiitleleri yaklasik 1232 Mev/c? fakat yiikleri +2e, +e, 0,
-¢ olur. Daha yakindan bildigimiz bir 6rnek ndtron ve protonun olusturdugu dublet,
veya ", n°, t~ pionlarmin olusturdugu triplet ailesidir. Yiiklerinin farkli olusu
disinda, multiplet pargaciklarin diger timn 6zellikleri ayn1 olmaktadir; 6zlkle kuvetli
etkilesimde ayn1 davraniglar1 gosterirler. Multipletlerin varligi hadronlarin kuark
modelinin gelismesine diger itici glic olmustur.
BARYON SAYISI
Ileride goriicegimiz iizere yeni hadronlarin birgogu ndtron ve protonun uyarilmis
durumlar1 olmaktadir. 6rnegin A"parcacigi protonun uyarilmis bir durumudur. Bu
diistince daha 6nce gordiiglimiiz su reaksyondan kaynaklanir.

etp—=ec+A"

- oytp
Bura daki ilk satir protonun daha yiiksek enerjili bir duruma A" uyarilmasi gibi
gortlebilir. Daha sonra uyarilmis durumdan bir foton salinarak pargacik taban
duruma gecer. Bu bakis agisinda reaksyonu, atomik fizikteki franck-hertz deneyine
benzer;
e+Hg = e+ Hg
- y+Hg

Burada elektronun carptigi civa atomu dnce uyarilmis duruma gecer ve sonra bir
foton yayinlayarak taban duruma iner. Her iki 6rnektede uyarilmis durumun enerjisi
salinan fotonu gozleyerek veya gelen elektronun enerji kaybindan bulunur.
Cekirdek reaksyonlarinda niikleon sayisinin korundugunu biliyoruz.

e +p = e+ A" gibi reaksyonlar gbz Oniine alindiginda, bu yasanin genisletilerek
cekirdegin uyarilmis durumlarinida kapsamasi gerekir. Niikleon terimi paroton ve
notron i¢in kullanilirken bu iki pargacigin ve tiim uyarilmis durumlarinin genel adi
Baryon olur.

(daha sonra goriilecegi lizre baryonlarin enkisa tanimi {i¢ kuarktan olusan
bilesiklerdir) toplam baryon sayisinin degistigi bir olay bu giline kadar gdzlenmis
degildir. Notron ve proton disindaki baryonlar kararsizdir bu yiizden maddenin
yapisinda yalniz bu ikisi bulunur.

HADRONLARIN KUARK MODELI

Yeni hadronlarin ¢cogunun proton ve notronun uyarilmis durumlari oldugunu
sOylemistik. Buna gore nétron ve protonunda daha temel pargaciklardan olusmus
birer sistem olmalar1 gerekir. 1960’larda amerikali fizik¢iler GELL-MAN ve
ZWEIG birbirlerinden bagimsiz olarak kuark modelini ortaya attilar.Bu modele gére



Tim hadronlar kuark adinda {i¢ temel parcacigin ikili veya ii¢lii bilesimi olarak
aciklanabilir.

Gell-man ve zweig’ 1n Onerdigi ii¢ kuark yukar1 kuark (u), asagt kuark (d) ve acaip
kuark (s) adlariyla bilinirler. Herbirinin kiitlesi yaklasik 500Mev/c* sipinler Y2olup
Herbirine karsilik gelen {i¢ anti kuark vardir. Bu ti¢ kuarkin varsayilan 6zelikleri
asagida siralanmistir. Bu tabloda en ¢arpici olan kuark yiikleridir. Kuarklar kesirli
yiik tasir gell-man ve zweig in Onerisine gore d ve s kuarklariin ytikii —/se , u
kuark’inki e dir. Bu cesur bir oneriydi ancak dogrulugu cesitli yollarla kanitland.

Adi Sembol Yik Baryon sayisi Kiitle (MeV/c?) Spin
u-kuark u 2e/3 S ~~ 350 L
d-kuark d —e/3 % 2~ 350 '}Z
s-kuark s —e/3 —12~ ~ 500 %

yukaridaki tabloya bakarak hadronlarin kuark modelini anlamak kolaydir. Tiim
baryonlar ti¢ kuarkin bagli durumlari olurlar. Her kuarkin baryon sayis1 5=1/3
oldugundan baryonlarin herbirinde B=1 olur. Iki u-kuark ve bir d-kuarkin diisiik
enerjili durumu proton bir u-kuark ve iki d-kuarkin en diisiik enerjili durumu nétron
olur.
Proton = (uud) notron = (udd)

Bu yapinin proton ve nétron yiiklerini dogru verigini gorelim;

Q= (755 =+e  qu=(%5-5-15) =0

u ve d kuarklariin kiitleleri yaklasik olarak esit oldugundan proton ve ndtron
kiitlelerinin yaklagikesit olusu aciklanir.ayrica nétron ve protonun spinleri Y2
olduguna gore, ti¢ kuarktan ikisinin spinleri anti paralel olmasi gerekir.

A" pargacig1 protonu olusturan ayni ii¢ kuarkin (uud) uyarilmis durumudur.
A ailesinin kuark yapilar soyledir;
A" =(uuu), A"=(uud), A’=(udd), A = (ddd)
A pargacigiin spinleri s=3/2 oldugundan, ii¢ kuarkin spinlerinin paralel oldugu
anlasilir. A ve Z tiirlindeki acaip baryonlarda ii¢ kyarktan biri acaip s-kuarki olur.
Ornegin ' pargacign X' = (uus)
>" bu ii¢ kuarkin endiisiik enerjili durumudur; ancak s in kiitlesi d den daha biiyiik
oldugundan X' parcacigi protondan daha agir olur. Bu kiitle farki £* nin bozunarak
Bir proton ve bir 7’ a doniismesine yetecek kadar biiyiiktiir. Fakat bunu i¢in s in d ye
donilismesi gerekirki buda ancak zayif etkilesimle olabilir. Buna gére "= p + n°
Reaksyonu zayif etkilesmeyle oldugundan X" ‘nin daha uzun 6mrii agiklanir
n mezonlar1 kuark anti kuark ¢iftlarinden olusur;6rnegin
n'=(u,anti-d ) 7 = (anti-u,d)
olur; aslinda mezon deyimi bdyle kuark-antikuark ciftlerinin genel adidir.
Tiim kuarklarin baryon sayisi 3 anti kuarklarin -3 oldugundan mezonlarin baryon
sayist sifirdir.
Kuark modeli sadece hadronlarin hangi kuarklardan olustugunu séylemekle kalmaz.
Hadron multiplet ailelerinin varligida bu teoride éngoriilmiistiir. Ornegin A dortliisii
spini 3/2 olan su kuarklardan olusur;
{ (uuu), (uud), (udd), (ddd) } eleman A



asagidaki tablolarda multipletleri ve ozelliklerini gorebilirsiniz;

Multiplet Pargacik Kuark yapisi Ortalama omri (s)
i p(938.3) uud 00
Db { n(939.6) oA 896
A(1116) A(1115.6) uds 268 5
xF(1189.4) uus 7.99 x 10~
£(1193) ¥°(1192.5) uds {7 5 el b
Y (1197.4) dds 148 x 107
- 2°(1314.9) uss 2:96 % 107"
Sdsle) { B (1321.3) dss 1.64 x 1071°
Multiplet Parcgacik Kuark yapisi Ortalama omriu (s)
AtH(1937) uuu
A+(1232) uud —24
6 x 102
Rl 2ae) A°(1232) udd e
A~ (1232) ddd
ot (1385) uus
£(1385) 3°(1385) uds 2k i i e
x(1385) dds
r =°(1530) uss _23
- 7 x 10
=(1530) { 2 (1530) dss %
0(1672) Q(1672) sss 8 %0k
Multiplet Parcacik Kuark yapisi Ortalama omrii (s)
71 (139.6) ud 2.6 x 107°
m(138) 7°(135.0) ud ve dd g4 10"
7~ (139.6) du 2.6 10"
K*(493.6) us 1010
L { K°(497.7) ds 5.2 X 00 " ¥e 89 107"
2 K°(497.7) sd 52 e 1058 weB 9 i a0t
K(496) { K~ (493.6) st 1.2 Kigoss
1(549) n°(548.8) ui, dd ve ss 6.1 x 10729

KUARK VARLIGININ KANITI

Hadronlar kuarklardan olustuguna gore bunlar1 boliip yalniz baslarina gdzlemek
diisiincesi dogal olarak akla gelir.kuarklar kesirli yiike sahip olduklar1 i¢in birkez
ayrildiktan sonra taniyabilmek kolay olurdu. fakat yapilan genis ¢apta arastirmalara
Ragmen kesirli ylike sahip hi¢ bir parcacik gézlenememistir. Bunun bir agiklamasi
bir hadronu boélmek icin gerekli olan enerjinin deneysel olanaklarin ¢ok tistiinde
oldugudur. Fakat bu mantikli gériinmemektedir, ¢linkii kozmik 1ginlar arasinda az da
olsa 10”Mev enerjili pargaciklar bulunmaktadir. Bunlar serbest kuark {iretebilecek



enerjide sayilirlar. Diger agiklamaya gore bir kuark tek basina serbest durumda
gbzlemek imkansizdir.giiniimiizde bu agiklama daha ¢ok kabul gérmektedir.
Kuvvetli etkilesimenin modern teorisine gore bir baryondaki ti¢ kuarki veya
mezondaki kuark-antikuarki ayirmak i¢in sonsuz enerji vermek gerekir.buna kuark
tutulmasi denir.

Serbest kuark gozlenmemistir fakat hadronlarin i¢inde kuarklarin olduguna dair
kanitlar vardir. Bunlardan ilki satandford’daki 2-mil lineer hizlandiricida elde edildi.
Bu hizlandiricida birkag Gev enerjiye c¢ikarilan elektronlar daha sonra notron ve
protonlarla ¢arpistiginda, niikleonun yapisini arastirmakta ¢ok iyi bir aractir. Bu
deneylerden ¢ikan en agik sonug niikleonlarin noktasal olmadiklar1 ve yiiklerinin
10"°m genislikte bir alanda yer almakta oldugudur.

Stanford’daki deney daha sonra yiiksek enerjilerde defalarca tekrarlanarak niikleon
yapist daha duyarli incelenmistir. Bu deneylerin sonuglari inandiricidir elektronlar
yuklii siirekli dagilmis bir niikleondan sagilmasi beklenenden daha genis acgilarla
sagilmistir.bu ipuglarina gore niikleon i¢cinde daha kii¢iik parcaciklar bulunmalidir
10"®*m kadar. Bu deney sonuglar1 kuarklarin varhigina kanit olarak kabul
edilmektedir.

YENI KUARKLAR
Buraya kadar sadece li¢ kuarktan soz ettik u,d ve s dérdiincii bir kuarkin varligi k°
mezonu bozunmasiyla giindeme geldi. Teoriye gore k° miiona doniisebilmeliydi

Tiim arastimalara ragmen bdylebir bozunmaya rastlanmadi 1970 yilinda ileri siiriilen
bir iddaya gore kiitlesi s kuarkin yaklasik iki ile dort kat1 biiyiikliikte bir kuarkin
varlig1 kabul edilirse bu bozunmanin neden olmayacagi agiklanabiliyordu.

Adina sihirli (¢) denen bu dordiincii kuarkin varligi bir siire tartisildi ;ancak 1974°de
bulunan bir mezon ancak c anti c ¢iftiyle agiklanabiliyordu bu yeni mezona ¥
Parcacigi adi verildi. ¥’nin kiitlesi 3,1 Gev ¢ kuarkinin kiitleside 1,5Gev tayin edildi.
Birkag yi1l sonra adina alt kuark denen ve b ile gosterilen besinci kuark benzer bir
yolla bulundu. Y mezonu adiverilen mezon ancak b ve anti b ¢iftiyle
aciklanabiliyordi. b kuark: diger dort kuarka gore ¢cok daha agir olup my=5 Gev dir
Bugiin adina tist kuark denen t ile gosterilen altinc1 kuarkin var olduguna
inanilmaktadir. Bunun kiitlesi m>20 Gev kadardir.

Altaki tabloda bilinen temel pargaciklar kusaklarina gore dizilmistir.

Kusak Leptonlar Kuarklar

Birinci e Ve u d

Ikinci 1 Yy c s

Uciinciu T vy t b

Yiik —e 0 2e/3 —e/3
kaynaklar;

1)fizik ve miihendislikte modern fizik(john r. Taylor,chiris zafaritos)
2)maddenin yapitaslar1 (gerard't hoft)
3)ilk ti¢ dakika (steven weinberg)






