sal bir tanecik (parcacik) olan “gluon” un
ulunusu fizikgilerce birinci derecede Snem-
li bir olay seklinde nitelendirilmektedir. Gluon’un
varhgg, kuvvetli etkilesimlerde tanecikler arasin-
daki kenetlenmenin nasil meydana geldigini
nibayet agiklamis olmakla birlikte, gene de sasir-
ticidir. Acaba gluon bilimin bu konuda gergek-
ten son 56z miidiir, yoksa sadece yeni bir asama
karsisinda miyiz ?

Bir bilmece soralim: Sogan soymak ile asal
tanecikleri incelemek arasinda ne fark vardir?
Cevap - Hicbir fark yoktur; ¢linkii her ikisinde de
bir tabakay) kaldirdiimz zaman altinda yeni bir
tabakaya rastlarsimz? lIste bu kiiglik saka,
maddenin gercekten ne oldugunu anlamakla
basarisizliga ugrayan fizikgiler arasinda yaygin
moral bozuklugunu yansitmaktadir. Bir de “asal
tanecik” deyiminden aslinda ne anlamak gerekti-
gini aciklamak lazimdir. Eger bunlan sadece
mesela elektron, foton, proton, nétron, mezon
gibi gériiniiste atom ve molekiillerin aksine, kar-
masik olmayan tanecikler seklinde anlarsak gene
de yiizlerce tanecik ihtiva eden bir liste diizenle-
memiz gerekir, Bu ise cok fazladir ve fizikgilerin,
tabiatin biitiin bunlan basit ve kesin bigcimli bir
potaya bosaltarak gosterdigi “kétiiniyet” ten hos-
nutsuzluklanni pek iyi anlamak miimkindiir.

Peki bu durumda mikrofizigin zaten kansmig
olan sahnesine gluon’un ¢ikisi neden arastirici-
lari bu derece sevince bogmaktadir? Ciinkii bu
defa dngdrillmemis olan ve bulunusu daha énce
edinilmis bilgileri siipheye diisiiren bir tanecigin
kesfi sbz konusu degildir. Tam tersine, 1979
yazinda Almanya'da elde olunan sonuglar sen
otuz yildir deneysel arastirmalarla elde ettigimiz
bilgileri dogrulamakta ve artik evrenimizin
nelerden yapildigini anlamaya bagladigimizi gos-
termektedir.

Bundan otuz wyil ©ncesine gidelim: Bu
devirde atomun yapisi artik olduk¢a anlasiingts.
Atomun proton ve nétronlardan yapilnus bir
¢ekirdek ile bunun etrafinda dénen elektronlar-
dan olustugu biliniyordu. Elektronlanin ve daha
genel deyimiyle “ylkli” taneciklerin etkilesimleri
“kuantum dinamigi” denen verimli bir teori ile
cok iyi aciklanabilmisti. Fakat buna karst,
cekirdegin iginde neler olup bittigi daha az
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biliniyordu. Vakia Hirogima'ya atilan bomba her-
kesge anlasilabilir bir agiklikla cekirdekteki akla
hayret veren giicii ortaya koymustu ama ¢ekir-
degi birbirine kenetleyen, aymi vyiikii tasidiklar
igin birbirini itmeleri gereken protonlarla yiikil
olmayan nétronlan bir arada tutan esrarli kuvvet
neydi? Elektromanyetik kuvvetlerin etkilesimi ile
aciklanamayan cekirdek ici baglantilar, hele
cekim kuvveti (gravitasyon) ile hi¢ agiklanamaz-
lardi, ¢iinkii ¢ekim kuvveti protonlarin birbirini
itmesini bile dengeleyemiyecek kadar zayifti. O
halde ¢ekirdegin kenetlenmesini saglayan baska
bir kuvvet vardi ve buna diger etkilesimlerden
daha kuvvetli oldugu igin “kuvvetli etkilesim” ad
verildi,

lapon teorik fizikgisi Yukawa, 1935ten
baglayarak kuvvetli etkilesimi aciklamaga calisti.
Bunu yaparken verimli “elektrodinamik kuant”
modelinden ilham aldi. Bu model nedir? Unut-
mayalim ki klasik modelde “yiiklii” iki tanecik
yilkleri birbirinin ayni veya birbirinin aksi
olduguna goére birbirlerinj iter veya cekerler;
clinkii herbiri digerinin yarattigi “alan” in etkisine
maruz kalir. Bu modelde elektromanyetik alan
bir tanecigi cevreleyen, siddeti tanecigin yiki ve
tanecikten olan uzaklik ile degisen soyut bir
fiziksel olciidir. Buna karsi 1920'lerden beri
ozellikle Fermi ve Dirac tarafindan gelistirilmis
olan “kuantum elektrodinamigi” ne gore; yikli
iki tanecik arasindaki kargiliklr etkilegim “devam-
1" degil, “kuantlanmig” bir alandan ileri gelmek-
te, her bir tanecik digeri tarafindan yayinlanan
fotonlart kapmaktadir. Burada foton, etkilesim
araci vazifesini gérmekte, bir tanecigin alamm
digerine aktarmaktadir, Daha bilimsel bir ifadey-
le, foton elektromanyetik alanin “kuantum”
udur, Iste buna paralel bir sekilde Yukawa niik-
leonlanin yani ndtron ve protonlann da birbirleri
arasinda “mezon” adini verdigi baska tanecikler
degis tokus ettikleri igin cekirdekte bir arada
kalabildiklerini varsaydi, Nasil foton elektroman-
yetik alamin kuantumu ise, mezon da ¢ekirdek
alaninin kuantumu idi. Yukawa'nin teorisini biraz
basitlestirilmis sekilde niikleonlan rugby oyun-
cularina ve mezonlan rugby topuna benzeterek
canlandirmak miimkiindiir. Bu oyunda oyuncu-
larin topu kapmak igin nasil birbirine girdigini



gormils olan bir kimse herhalde topun “kuvvetli
etkilesim” e sebep oldugunu kabul eder!

1946'da Yukawa'min “mezon” unun izine
kozmik ginlara maruz birakilan bir fotograf
emiilsiyonunun {izerinde rastlandi. Ancak cekir-
dek fiziginin temelli arastirmalar sathasina gegisi
1950'lerden sonra, tanecik hizlandincilan (ak-
seleratdr] teknigiinin  gelistirilmesi  sayesinde
miimkiin oldu. Herbirl &ncekinden daha: giiglii
hizlandiricilar birbirlerini izledi ve bdvlece her
defasinda daha ileri arastirmalar yapma imkam
dogdu. Fakat garip bir celiski olarak imkanlar
arttikca durum acgikhiga kavusmak soyle dursun,
bisbiitiin kangiyordu. Cekirdek alaninin kuan-
tumunun ortaya ¢ikanligindan sonra g¢ekirdek
dinyasinin artik esranmi kaybedecegi umulmus-
tu. Aslinda ise beklenenin tamamen aksi oldu;
¢lnkil yalmiz Yukawa'min wvarligini énceden
bildirdigi mezonlar bulunmakla kalmamis (bun-
lara bugiin “pi” mezonu adi verilmektedir),
ayrica kimsenin ummadigini sdyleyebllecegimiz
bir dizi yeni tanecik kesfedilmisti. Durum hizla
kotiiye gidiyordu: Bilginlerin “hadron” diye
adlandirdiklan  kuvvetli etkilesim tanecikleri
“ailesi” bitmek tilkenmek bilmiyordu; 1960'larn
sonlarinda sayilan yiizlerceyi asmisti | Iste bu can
sikict durum  fizikgileri, hadronlann niteligini
yeniden gdzden gecirmege zorladi. Onceleri
hadronlarin asal, karmagik olmayan tanecikler
oldugu sanilivordu ; fakat sayilari dikkate alinirsa
bunlari timil ile agiklayabilecek bir teorinin ok
kangik olmasi ldzimdi. Halbuki fizikgiler boéyle
kansik teorilerden ellerinden geldigince kagi-
mirlar!

1963'te Amerikali Gell-Mann yeni bir teori
nin temellerini atti, Bu teoriye gére hadronlar
“guark (kuark)” adini verdigi, o zamana kadar
bilinmeyen parcaciklardan olugmug bilesik sis-
temlerdl. Bu, bosuna bir varsayim degildi; Gell
Mann “quark” varsayiminin kuvvetli etkilegimi
yoneten simetri prensibini estetik acmndal‘! tat-
minkar sekilde aciklayabilecegini gosterdi. Had-
ronlanin ister proton, nitron veya daha genel
olarak bariyonlar gibi ii¢ quarktan; ister mezon
gibi iki quarktan yapilmis olsun (dogru séylemek
gerekirse mezon bir quark-antiquark giftinden
miitesekkildir), teorik davramislaninin deney so-
nuglarina uyumu gok iyi saglaniyordu. Baslangig-
ta Gell-Mann ti¢ quark tipi 6ngdrmiistil: u (up-
yukar), d (down-asagi) ve s (strange-garip).
“Garip”, 1950'lerin bagindan itibaren bulunmus
bir tanecik grupuna sasirtic: Szellikleri dolayisiy-
le verilmis olan addi. Bu {i¢ “quark” a sadece bazi
sayi degerleri agisindan farkli olan u, d ve s “an-
tiguark” larimi  eklemek gerekir., Meseld u
quarkinin elektrik yiki 2/3, d ve s quarkinin ise

—1/3 tiir. O halde u, d ve's igin sirasiyle +2/3,
—1/3 ve 1/3 degerlerini elde ederiz. Birim (= 1)
protonun ylkiidiir ve burada quarklarin kendine
has &zellikleri yani kesirli elektrik yiikiine sahip
olduklan gboze garpar. Bu modelde proton, bir
uud kombinezonu; nétron, uud ve mezonlar ise

uu veya dd kembinezonlaridir.

Bagka bir deney de Gell-Mann'in diigiincele-
rini dogrulamistir. Bu, elektromlarin hadronlar
izerinden esnek olmayan yayinma (diftizyon)
olaywdir. Kaliforniya'da Stanford lineer hizlandi-
ncist SLAC n arastincilan 1969'da elektronlarin
bir proton hedefi {izerine yoénetildigi zaman
protonlann sanki homojen (tek yapih) yuvarlak
madde bilyalan gibi davranmadiklarini gdrmis-
lerdi: Tam aksine, protonlar birkag sert ug
noktasi bulunan bir yapiya sahip goriintiyorlard.
Daha sonra bu sert “nokta” lar “quark” olarak
teshis edilmigtir.

1974'te “psi” taneciginin bulunusu, quark
modelinin heniiz zayif olan yapisini sarsti; ¢linkli
bu, simdiye kadar genellikle olanin aksine, daha
6nce bilinen bir tanecigin “ikizi” degildi ve
elimizdeki teori ile uyusamiyordu. Varligi ancak
dérdiincii bir quarkin mevcudiveti ile agiklanabi-
lirdi, Bu dérdiincii quarka “charm = cekicilik”
veya kisaca “quark c” adi verildi. Boylece
1950'de baglayan “gariplik” ¢agindan “gekicilik”
cagina gegilmis oldu !

Artik dogru iz lizerinde bulunan fizikgiler igin
yan yolda durmak olmazdi, 1977'de "psi” ye
benzeyen "ipsilon” tanecigini buldular. Ipsilon,
besinci bir quark grupunun varligim haber verir
gibivdi, O zamandan beri fizikgiler s (savor =
lezzet) adimi verdikleri bu beginci quark’s hanl
haril aramaktadirlar, fizikciler cesitll quarklan
bunlarin 6zelligini olusturan bazi sayi degerlerine
gore simflandinirlar - Bunlara “yOk”, “bariyon sa-
yist”, "gariphk”, "cekicllik” v.s... adi verilmek-
tedir, Mesela “u" quarki upki “d” quarki gibi ™1
gariplik” ve “0 gekicilik”; s quarki "1 gariplik”, ¢
quark: ise "1 ¢ekicilik” e sahiptir. lki “lezzet” te
"izotropik spin” denen bir degiskene baghdir; o
da yik ile iliskilidir, “Gariplik™ ile “¢ekicilik” iki
ayn “lezzet” tir. Ancak unutmamal ki agzimizi
sulandiran bu “lezzet” gibi terimler sadece
mecazi olarak maddenin asal simetrilerini ifade
etmek icin kullanilmaktadie. 1979 yazinda yapi-
lan deneyler quarkin besinci bir “lezzet” |
oldugunu gosterdi ve fizikciler ananeyi bozma-
mak icin buna “b” (beauty = glzellik) adim
verdiler. Altinci bir quarkin bulunmasi da beklen-
mektedir, ¢linkil quarklarinin sayisimin gift oldu-
guna diir teorik nedenler vardir.

Hadronlanin quark-antiquark kombinezon-
lari oldugunu sdylemek her seyi agiklayamamak-
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GLUON'D [IZLEMEMIZI SAGLAMIS OLAN DENEY GLUON EX 2

Dwtekpr

Fhwkpron Pozirom
' el dermei Capogrerme
huld g

1. Gluon'u izlememizi saglamus olan “Petra”, bir elektron-pozitron car-

pistirma halkasidir. Uclan dis cevresi agsa yukan 2 kilometre olan bir halka geklinde
birlesen, birka¢ santimetre ¢capinda bir maden boru goriiniimiindedir. Boru iginde bir
elektron demeti ile bir pozitron demeti (pozitron, elektronun kars:-tanecigidir) birbiri
iizerine firlatihr. Isik himi ile hareket eden Iki demetin karsilagmasi, catigmalar
sirasinda meydana gelecek tanecikleri gbzlememizi safjlayan cegitii detektdrlerin
yerlestirildi§i deney hiicresinde olur.

Tanecik
“let”i

Tanectk .
“fet™i
Izleme odacigi

Ug "Jet”in

olugumu
Macdeni
zith
== L4 —lEai———
Muon
Tanecik izleme
“fet” | adacig

2. Tanecik demetleri, 5 GeV yi agan enerjilerie hzlandinldi§: zaman, her

elektron-pozitron carpigmasina kargihk iki “jet”, yani ik demeti gobzlenir.
Detektérler sayesinde bu jetler analiz olunabilir. lik defa 1979'da Petra’'nin gok yiiksek
enerjisi (her bir elektron veya pozitron bagina 15 GeV), gluonlarn vark@inin dolayh bir

isbat sayilan iic “jet” in ortaya gikisin saflamistir.

tadir. Bu quark ve antiquarklarin neden birlesip
proton, nétron, mezon veya kuvvetli etkilesimli
baska bir tanecik meydana getirdiklerini bilme-
miz gerekir. Baska bir deyimle, elektrodinamik-
teki foton veya nilkleer etkilesmedeki pi mezonu
gibi, quarklar arasindaki etkilegimi saglamakta
olan “kuantum’’ nedir? lste bu da fizikgilerin on-
bes yildan beri aramakta oldugu ve sonunda
bulduklarini sandiklar “gluon” lardir!

Bu biyiik kesfin nasil yapildigini agiklama-
dan 6nce quark-gluon karsilikli etkilesim meka-
nizmasina biraz daha yakindan bakalim: Ana
fikre gore bir hadronun iginde guarklar birbirleri
ile gluonlan degis tokus ettikleri igin birbirlerine
“vapisik” kahrlar. Karmasikligr arttiran husus,
meseld protonu ele alirsak onu teskil eden fig
quark (uud) 1in simetrik durumda olmasidir, Bir
“sss” kombinezonu olan omega taneciginde ise
simetri daha da gelisiktir: ¢Unk{ birbirinin ayni
olan {ic quarktan miitesekkildir. Halbuki biitiin
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tanecik sistemleri igin gecerli olan kuantum
mekanigi, birbirinin tipatip ayni olan cisimlerden
bir araya gelen sistemler agisindan énemli bazi
kayitlamalar getirmisti. Meseld bir atomda iki
elektron ayni enerji diizeyinde bir arada buluna-
mazlar; meger ki “spin” leri birbirinin zitt olsun!
(spin, her tanecigin o6zelligini saglayan bir
degiskendir; sembolik olarak tanecigin kendi
cevresinde dénisiiyle ifade edilir) Buna benzer
sekilde bir hadronda birbirinin tipatip esi birkag
quarkin bulunusunu ancak degisik bir “serbest-
lik” oranina sahip bulunmalan ile agiklayabiliriz :
Buna “color = renk” denmekte ve “mavi”, "ye-
sil”, “kirmizi” degerlerini alabilmektedirler. Tabii
quarktaki bu “renk” ler tipki “cekicilik” ve
“gariplik” te oldugu gibi, gercek renkler degil
sadece herbirini ayirmakta kolaylik olsun diye
varatilmis sembollerdir. Oyleyse mesela bir
proton, notron, bir omega veya herhangi bir
bariyonu teskil eden ii¢ quarktan birinin mavi,



Ugdnell jet

Hadroniar

“u” Quarks

Cluen Etki quark

"u quarki

“d” quark

Gluon

Jet

Hadronlar

3. Kesik gizgilerle belirtilmis olan dairenin icinde meydana gelen olaylar

bir “an" icinde olup bittiginden dogrudan dogruya izlenemez. Bunun icin “jet” lerin
muhteviyatinin analizine dayanan bir “yeniden canlandirma” yapmak gerekir. Bir
elektron-pozitron carpismasinda bu iki tanecik birbirini yok eder ve bir quark-
antiquark ¢ifti olusturur. Bu quarkve antiquark ta yeniden birlegerek pi mezonu gibi
hadronlan teskil ederler; normal olarak elde edilen iki “jet” | dogjuran olay da budur.
Petra’da gorilimiis olan iiciincii “jet” in sebebi ise sudur: Carpismada ortaya gikan
quark veya antiquark, enerjisinin bir kismim gluon bigiminde aciia ¢ikanr, bu gluon
ise {iciincil “jet” | olusturur. Iste bu liglincii “jet” in gériiliigii gluon'un varh@na delil
tegkil etmektedir.

4. Ogzellikle proton, nétron ve mezon gibi kuvvetli etkilesimli tanecikier

veya hadronlar asal cisimler degildir; gluonlar tarafindan birbirine baglanmus belirli
sayida nokta biciminde “6ge” lerden meydana gelmiglerdir. Semada esas itibariyle 2
“u" ve 1 “d” quarkindan ibaret olan protonun yapsi gsterilmistir. Bu ii¢ daimi
quarkmn diginda protonda aynca noktali olarak gisterilen “etki quarklan' bulunmak-

ta, bunlar her an olugmakta veya birbirini yok etmektedir. Biitiin bu quarklar protonun
icinde tipk: bir sividaki gaz kabarci§inin molekiilleri gibi hapsedilmiglerdir: Kabarci§in
icinde hareket edebilir, fakat kabarci§in diginda gikamazlar.

diger ikisinin kirmizi ve yesil oldugunu varsaya-
biliriz. Hatta daha ileri gidebiliriz: Quarklarin
rengi sdbit degildir; her an renklerini degistirerek
mavivken kirmizi, kirmiziyken vesil v.s. olabilir-
ler. Quarklar arasindaki  kargihkh  etkilesimi
saglayan da bu renk degisimleridir. Renk degisi-
mini saglayan ara¢ ise gluonlardir. Her quark,
diger hir quark tarafindan kapilan ve kapan
quarkin rengini degistirmesine sebep olan gluon’-
lar yayinlamaktadir. Esasen quarklann boéyle
birbirine yapisik olmasini saglayan da béyle
bukalemun gibi ikide birde “renk” degistirme-
leridir.

Yukanda agiklamis oldugumuz kuantum
kromodinamigi teorisi (kromos, Yunanca renk
anlamina gelmektedir), elektrodinamige benze-
tilebilir: Burada quark elektrona, gluon da fotona
karsiliktir, Ancak buna ragmen bir bigim farki
vardir : Quantum elektrodinamiginin temel ta-
necikleri olan elektron ve fotonlar dogrudan

————
dogruya gozlenebilirler, meseld bir elektron
demeti yaratilabilic ve her giin herhangi bir
televizyon alicisinda bu olaya tanik oluyoruz,
glinkd televizyonun katot ekrani devamli olarak
elektron demetleri tarafindan taranmaktadir
Fotonlari gézetlemek daha da kolaydir: ¢iinkii
bize gk iginlan  seklinde gdriiniirler, Buna
kargilik hi¢ kimse simdiye kadar bir “gluon 15im”
gormeye veya quarklan ayinp onlan serbest
halde g&zlemeye muvaffak olmamistir. Gluonlar
sanki hecelerine aynlamiyan bir kelime gibi
sadece bagl durumda, bilesik sekilde gbzetlene-
bilmektedir. Meseld bir quarki bir protondan
ayirmaya kalkigtigimiz zaman derhal bir quark-
antiquark ¢ifti olusmaktadir; quark protondan
¢tkanlmig olanin yerine gegmekte, antiquark ise
¢ikarilmig olan quark ile birleserek bir mezon
olusturmaktadir. Bu, bir miknatisi ortasindan
kirarak ayirmaya ¢aligtigimiz zaman olanlan akla
getirmektedir : Bilindigi gibi bir miknatisi orta-
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sindan ayinrsak tek bagina kalan kutuplarin
karsisinda derhal zit kutuplar olusur; bu yiizden
tek bagina kutuplar verine sadece iki miknatis
yaratrmig oluruz. Kisaca ifade etmek gerekirse
quarklarda bekarlik yasaktir, fakat bir veya cok
esli olabilitler.

Quarklann bu “bagmhlig)” tanecik fiziginin
biyiik bilmecelerinden biridir ve bugiine kadar
tatminkar bir agiklamasi yapilamamistir. Bugiin
nazariyeciler cesitll ¢6ziim yollanm arastirmak-
taclirlar. Ortayaatilan nazarilelerden biri hadron-
lart kuantum mekanigi denklemleri ile degil,
klasik hidrodinamige dayanan “soliton” lar
yoluyla agiklamaga calismaktadir. Bagka bir izah
tarzi ise matematiksel bigimleri inceleyen mate-
matik dali olan topolojik ydntemdir. Ancak
buglin igin en vaatkir goriinen metot; kuantum
kromodinamigiinin verine daha kabaca, fakat
daha sade modeller koymaktadir. Mesela “torba
modell” deneén modelde hadronfar bir s
igindeki gaz kabarciklarina benzetilmektedir.
Quarklar dabu kabarciklar iginde hareket eden,
fakat bunlarin disina gikamayan gaz molekiilleri-
dir Torbanin veya kabarcigin iginde quarklan
engelleyici kuvvet sifirdir ama, bu kuvvet dis
viizeyde sonsuza ¢ikmakta ve quarklarin digan
¢ikmasint engellemektedir, Bu model simdiden
bazi enteresan sonuclar saglamistir ve nazariye-
ciler simdi onu kuantum kromodinamigi ile
uyumlu hale getirerek tncekinden elde edilen
sonuglarin simdiki modelden de saglanabilece-
gini isbata caligmaktadir

Sonu¢ olarak kabul edilen ¢bziim tarzi ne
olursa olsun, quarklann hareketlerinin “sinirlan-
dirlmasi” varsayimi hi¢  olmazsa bir vyarar
saglamaktadir; bu da baska hicbir tanecikte g&-
riilmemig olan yeni bir durumu ortaya koymusg
olmasidir. Simdiye kadar bilesik her tapecikte
onun blleskenlerini ayirmak miimkiin olmustu
Bu da quarklarin mesela elektronlann  atom
¢ekirdegine baglandigi sekilde birbirine baglan-
macdiklarim gostermektedir Bu Szellikleri quark-
larin ve gluonlarin belki de temel maddeler, yani
evrenin gergek asal yap taglan oldugunun bir
belirtisi  sayilabilir. Daha aqk ifade etmek
istersek bu yapi taslan sunlar olmalidir:

1 — Biitin hadronlanin kendilerinden elde
edildigi “guark” ve “gluon” lar,

2 — Bir taraftan elektron, muon ve tav (muon
ve tav da elektrona benzer, ancak kitleleri daha
onemlidir) dan mitesekkil “lepton” lar; diger
taraftan radyum gibi radyoaktif elemanlann ani
ayrigmasi tiiriinden zayif etkilesimlere dahil olan
sifir kiitleli “"notrino” lar,

3 — Fotonlar

20

“Temel yapi tasi” derken, yukandaki listede
belirtilen biitiin cisimlerin baska taneciklerden
yapilt olmadigin kastediyoruz. Bunlann élgiile-
bilir boyutlan voktur  Meseld elektron sanki tek
bir “nokta” dan ibaretmis gibi davranmaktadir;
10-16 cm.’ve kadar kigiiltilmis birimlerle bile
elektron olglilememistir. Zaten elektronun bu
azelligi baska taneciklerl incelemekte isimize
yaramaktadir; bu sayede meseld protonun gapi
10-13 ecm. olarak slgiilebilmistir.

Blitlin bunlara ragmen, giliniin birinde quark-
lann da karmasik cisimler oldugunu, elektronun
bir “yap1” s1 bulundugunu kesfetmemiz ihtimal
chist degildir. Ancak bugiin elimizde bulunan liste
bize simdiki imkanlarla gbdzledigimiz her seyi
agiklamak imkanmm vermektedir,

Quarklar serbest sekilde gdzlenememis ol-
makla birlikte, yukanda belirttigimiz ve proton-
larin “tanecikli” yapisint ortaya koyan esnek
olmayan diftizyon olayr quarklarm varliginin
deneysel bir isbatidir. Diger bir isbat, carpistirma
deneyleri (le saglanmistir, En cok kullanilan ¢ar-
pistirma yéntemi, elektronu pozitron ile garpis-
tirmaktir. Bir elektron ile opun her bakimdan
ayni sadece vyilkii aksi olan bir pozitronu
carpistirdi@imiz zaman hirbirlerini karsihkh yok
etmekte ve bir foton'a, yani elektromanyetik
enerjl “paket” ine déniismektedir. Foton ise
genellikle carpistirmada  kullanmilan  enerjinin
tabiatina gdre degisen bir tanecik “cift” ine
cevrilmektedir, Bu sekilde ortaya ¢ikabilecek her
tiirlti tanecigin ortak baglayict ozelligi “ylkli”
oluslanidir. Bu durum Orsay Universitesi'nde
profesér olan Michel Davieri: “Elektron-pozit-
ron ¢arpismass yitkli olan her tanecigi yaratmak
igin en demokratik usuldir.” demege sevketmig-
tir.

Fizikgller carpismadan dogan reaksiyonu su
cesit divagramlarla ifade etmektedirler .

Sekilde e elektronu, etise pozitronu temsil
etmektedir. Belirttigimiz bu en basit misalde gar-
pigma yeni bir elektron- pozitron ¢iftinin dogumu
ile sonuglanmaktadir. Bu reaksiyon bir enerji
eklemeden meydana gelebilir; ¢iinkil sonugtaki
durum baslangictakinin aynidir. Zaten bir elekt-
ronun sahip olabilecegi en zayif enerji kendi
kiitlesidir. Tanecik fiziginde bu birim Einstein’in
E=Mc? formiltinden yararlanarak hem kiitle,



hem de enerjiyi ifade etmek igin kullanilmakta-
dir (Burada E enerjivi, M de kiitleyi ifade etmek-
tedir: ¢ ise isigin hizidir, Bunu birim alirsak ¢ =1
olur ve kiitle ile enerji denklesir). Bu ortak birim
elektron-volt (eV) tiir ve bir elektronun 1 voltlilk
bir gerilim altindaki enerjisini ifade etmektedir;
bu da asagr yukari 10-19 jul'dtr. Gene misali-
mize dénersek elektron ve pozitronun reaksiyo-
nun baslangicindaki kiitlesi 0,511 MeV (T MeV =
1 milyon eV) oldugundan reaksiyon hicbir enerji
eklenmeden meydana gelebilir. Buna Kkarg
muonlarin meydana getirilmesi igin enerji destegi
lazimdir; cinki kitleleri 105 MeV degerindedir.
Tau leptonunda ise bu 1780 MeV dir. 300 MeV
degerinde enerjilerle elektron-pozitron carpig-
tirllmasindan  bir quark-antiquark giftl elde
edebiliriz :

e q

+>P\_/\<_
e q

Genellikle boyle bir reaksivon dogrudan
dogru izlenemez: Serbest durumda  mevcut
olmayan quarklar yeni quark-antiquark giftlerine
boliinmekte, Bunlar da yeniden birleserek pi
mezonu veva diger hadronlart meydana getir-
mektedir.  Gozlenebilen ise “jet” adi verilen
tanecik demetleri seklinde yveniden kiimelenen
hadronlardir Gercken 300 MeV'lik enerji “esigi”,
pi mezonunun kiitlesinin 140 MeV degerinde
olusunun ve reaksiyon sonucunda hig olmazsa iki
tanecigin ortaya gikiginin sonucudur. Pratikte
boyle bir carpismanin istenen bir parcaciga
doniisiimiini saglamak icin ortaya ¢ikacak olan
tanecigin kiitlesinin ki mislinden biraz daha
fazla enerji sarfedilmesi gerekmektedir. Her ne
olursa olsun, bu “jet” leri gbzleyebilmemiz igin
5 GeV [milyar elektron-volt) degerinde enerjiler
saglamamiz zorunludur.

Bu cesit elektron-pozitron carpistirma de-
neyleri arastincilan yigma veya garpistirma
halkast adi verilen gerecler yapmaya sevketmis-
tir. Birkag santimetre ¢apinda fakat kilometre-
lerce uzayan ve iki ucu muazzam bir halka
meydana getirecek sekilde birlesen bir madeni
boru tasavvur ediniz. Borunun iginde tam bir
vakum (hava boslugu) mevcuttur, Halka izerin-
de birbirinden uzak araliklarla “pencere” ler
agilmistir.  Buralara garpigma  sonucu  ortaya
gikacak tanecikleri gbzlemeye yarayan detektor
techizati verlestirilmistir

Halkanin igerisinde bir taraftan elektron,
diger taraftan pozitron olmak {izere iki tanecik
demeti birbirinin (izerine Girlatimaktadir- Sanki

ayni demiryolu tizerinde aksi yonlerden gelen iki
tirenin birbiriyle carpistinlmas: gibil Ancak su
farkla ki tanecik tirenleri bir igne bigimindedir ve
15tk hiziyla hareket etmektedir I5in demetleri
birbitlerivle karsilastiklari zaman belirli sayida
elektron-pozitron ¢arpsarak  birbirlerini  yok
etmektedir; bunu yok etme esnasinda meydana
¢tkan “jet” ler sayesinde gbzlemekteyiz,

Yeterli diizeyde enerji kullanildigi zaman
genellikle her bir carpismada iki “jet” gdzlenebil-
mektedir; bunlar divagramda gériildigii gibi,
kargilikli "yoketme” de ortaya ¢ikan quark-anti-
quark ciftine kargiiktir. Ancak bdyle bir deneyde
sadece quarklar gbzlenebilmekte, fakat gluonla-
nin izine rastlanmamaktadir. Halbuki gluonlarin
kuantum kromodinamiginin vazgegilmez un-
surlan oldugunu gérmiigtiik. Eger gluonlar ger-
¢cekten varsa, bunlann bir izine rastlamamiz
gerekirdi! lste bu zorunluk Hamburg'taki DESY
Enstitiistiniin fizikcilerini simdikilere Ustiin stiper
— gliclii bir elektron — pozitron carpistirma hal-
kasi yapmaya sevketti. "Petra” adi verilmis olan
bu gere¢ 1979 yili baslarinda hizmete girmis ve
1979 sonlarnda ilk sonuglann alinmasim sagla-
migtir Bunlar, sarfedilen emek ve paraya degdi-
gini gdstermistir ¢Unki varlig dngériilen gluonun
ilk deneysel isbati saglanmig bulunmaktadir.
Nasil mi? Normal olarak beklenen iki “jet” in
vaninda Gglincil bir “jet” in olustugunu gdrmek
suretiyle! Bu Gclincll jet ise ancak soyle
aciklanabilirdi:  Carmpismada meydana gelen
quark veya antiquark enerjisinin bir kismini gluon
seklinde agiga ¢ikarmaktadir. Ortaya gikan bu
gluon ise lictinct “jet” in olugmasim saglamak-
tadir. Daha &nce bunu gozetleyemememizin
sebebi ancak “Petra” min sagladigs biyiik
enerjinin (tanecik bagina 15 GeV yani 15 milyar
elektron-volt] bunu saglamaya veterli olusu idi.

Belirtilmis oldugumuz bu sonu¢ ancak
milletleraras: ortak bir calisma ile saglanabilmig-
tir (1979 bagindan beri birgok uluslararasi ekip
Petra'da calistyordu. Alman, Amerikali, Ingiliz,
Fransiz, Israelli, Japon ve ilk defa olarak
Cinlilerin yer aldigy tUgyiiz kadar fizikgi ¢alisma-
lara katilmisti). Bu, kuantum kromodinamiginin
parlak bir isbati olup bir bakima kuvvetli
etkilesimi ac¢iklamak igin otuz yildan beri
sarfedilen emegin mikafaudir. Tabii ki daha
vapilacak ¢ok sey kalmaktadir. Deney alaninda,
tig “jet” te bulunan tanecikleri arastirmak ve
teorik varsayimlarda ongorillenlerle bagdastik-
larma emin olmak gerekmektedir. Bu konuda
sunu ekleyelim ki sorumlulugunu Michel Davier-
nin tistlendigi bir Fransiz-Alman isbirligi sonu-
cunda “Petra” yakinda “Cello” gibi sevimli bir ad

21



verilen gok duyarli bir detektér ile donatilacaktir,
Teorik agudan ise kuantum kromodinamiginin
ger¢ekten hadronun iginde olup bitenleri (bu
konuda daha birgok seyleri bilmemiz gerekmek-
tedir) ve daha yilksek dilzeyde cekirdekteki
baglantlan agiklamakta yeterli olup olamiyaca-
gim gérmemiz zorunludur,

llgi gekici bagka bir sorun, gluonun sadece
bilesimine girdigi tanecikler vasitasiyle degil,
dogrudan dogruy da gozetlenip gézetlenemiye-
cegidir. Acaba fotonun elektromanyetik i1gmimi-

na benzer bir gluon igimimi var midir? Eger
quarklarin bir alanla sinirlandiriimass deneysel bir
limite degil, gerceie dayaniyorsa cevap sliphesiz
“hayir” olacaktir. Simdilik aksi sabit olmadikca
durum séyle bir tekerleme ile ifade olunabilir:
“Gluon var olmasina vardir ama ona bir tirll
rastlayamadim "
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mistir,

Otomatik Olarak Galigiyor

ses kutusuna veriyor,

ayarlanabiliyor.

KEKEMELIGIN AZALTILMA YONTEMI

Sosyal yonden ve yol agtigi Gzlntiler itibariyle insanlarnn basarnlan {izerinde
ters etkiler olusturan kekemelik, her 100 kisiden birini rahatsiz eden bir derttir.
Bununla birlikte birgok hafif kekemelik halinin, zaman zaman psikolojik yardim-
larla desteklenmek kaydiyle, basit konusma terapisine cevap verdigi gériiliiyor,
Tedavi yoluyla tam bir iyilesme saglanamasa bile, bu dertten rahatsiz olan sahis,
normal goriigmeleri becerebilir duruma gelebiliyor.

Ancak adir hallerde ise sadece terapi, bagan igin yeterli goriilmiyor. Geg-
tigimiz.on yilhk dénemde Edinburgh Universitesi arastirmacilan, bos zamanla-
ninda bu konuyu etiid etmislerdir. Edinburgh Universitesi Kekemelik Arastirma
Birimi adiyla bilinen calisma grubu, elektronik tekniginden yararlanarak simdi,
Edinburgh Maskeliyicisi (Edinburgh Masker) iinitesi ile basarii sonuclara ulas-

Kekemelik hallerinden ¢ogu, glirtitili ortamda azaldigindan ve hattad biitii-
niyle giderilebildiginden, simdi Findlay, Irvine Company tarafindan yapilmakta
olan yeni bir cihaz da bu prensibe dayaniyor. Cihaz, bir tir girilti Greterek,
cihazi tasiyanin kendi sesini duymasini 6nlemektedir.

Yeni Edinburgh maskeleyicisi, oncekilerden farklh olarak tasiyicinin iradesi
disinda otomatik sekilde faaliyete geciyor. Bogaz (izerine konulan bir baslik tele-
fonuyla baglantil elektronik bir cihaz gerektikge glirliltii (iretmeye basliyor.

Baslik telefonu bogazin alt bolimi {izerine yerlestiriliyor ve bunu tasiyan
sahis konusmaya baslayinca ses tellerinden gelen titresimleri alarak larnyx denilen

Boylece otomatik olarak meydana getirilen sesin bir kismi, aleti tasiyanin,
kendi sesi fillen duyulmadan once isitilmekte ve tasiyict sahis konusmay kesince
de durmaktadir. Bu ses bir kontroler ve baslik telefonu vasitasiyla tasiyicinin kula-
gina naklediliyor ve sadece onun tarafindan duyuluyor. Aletin Grettigi sesin yik-
sekligi ise, kontroler {izerinde bulunan bir salter vasitasiyla tasiyici tarafindan

Baslik telefonu tasimasina ragmen, bu sahis, kendisinin konusmadid
stirelerde veya maskeleyici cihazin devre disi yapildi§i durumlarda baskalannin
konusmalanni duyabilmektedir. Bu ise, maskeleyici sesin, ancak aleti tasiyan
sahsin konusmasi sirasinda tretilmekte olmasiyla saglaniyor.

Edinburgh maskeleyicisi ile saglanan yarar, aleti tasiyan sahis konusurken
veya dinlerken, aletin buna gore devreye alinmasi veya devreden cikanimasinin
sahis tarafindan yapilmayip otomatik olarak meydana gelmesi ve boylece sahsin
salter kumandalaniyla ugragsmasina gerek kalmamasidir.
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