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Proton, gériintste evrendeki en siradan parcacik. Hesaplanan sayisi, yalnizca kendi gbkadamizda
bile 1068 kadar. Evreni dolduran ucsuz bucaksiz hidrojen bulutlari, aslinda birer proton bulutu bile
sayilabilir. Clinkii en hafif ve en bol element olan hidrojen, arti y(iklii bir proton ve eksi ytkli bir
elektrondan yapili. Evrendeki tiim protonlan da, elektronunu yitirmis, iyonize olmus hidrojen saya-
bilirsiniz. Bdylesine siradan bir madde, nasil oluyor da fizigin en zor problemlerinden biri olma
ézelliklerini koruyor? Omrii nedeniyle... Proton gibi siradan bir parcacik olan, ve onunla birlikte da-
ha agir atomlarin cekirdeklerinde bulunan nétron, serbest kaldiginda ancak 10 dakika kadar
bozunmadan kalabiliyor. Gelgelelim protonlarin en az 12 milyar yil 6nce bliylik patlamayla ortaya
cikmis olmalarina karsin, simdiye degin bir tekinin bile bozundugu gérilmemis. Anlagilan daha
uzun sire de gérilemeyecek; eger bazi fizikgilerin hesaplari dogruysa, protonun ortalama yasam
stiresi trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon (1072) yil. Ama merak et-
meyin; bagkalari, bu sdrenin 10 milyar kere trilyon kere trilyon yil oldugunu séyltiyorlar!..

AHATLAYABILIRIZ;

evrendeki tiim yildizlar

sondiikten, karanlik gok-

adalar koca karadeliklerce

yutulduktan sonra bile
boslukta, tanidigimiz evrenden bir ani
olarak, bir miktar bagibos proton kala-
cak. Karanliklara gémiiliip yok olma-
dan evrenin sirlarini ¢6zmek isteyen
fizikgilerinse rahatlayacak halleri yok.
Doganin temel kuvvetlerini 6zdesles-
tirmek i¢in kurduklart kuramsal mo-
dellerin tutarlihg1 i¢in, protonun bo-
zunmasi, ve daha da iyisi, bo-
zunmus birkag protonun goz-
lenmesi gerekiyor. Doganin te-
mel kuvvetlerini 6zdeslestir-
mek, daha agik bir séylemle
bunlarin ayni temel giiciin de-
gisik gortniimleri oldugunu
gostermek; boylece evrendeki
tiim olaylar agiklayacak, her
soruyu yanitlayabilecek, her
durum i¢in gegerli tek bir ku-
ram elde etmek, fizik¢ilerin
diisii. Ciinkii kendi alanlarinda
son derece basarili iki kuram,
tanidigimiz boyutlardaki ev-
rende gecerli kiitlegekimini
aciklayan genel gorelilikle,
atomlar ve bunlari olugturan
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parcaciklarin ve kuvvetlerin etkilesi-
mini aciklayan kuantum mekanigi,
birbirleriyle bagdasmiyor. Fizikgiler,
aradiklart her seyin kurami (Theory
Of Everything — TOE) i¢in ise, ato-
malti diinyadan baglamis bulunuyor-
lar. Bu diinyada etkin olan kuvvetler,
atom c¢ekirdeklerini olusturan parga-
ciklari bir arada tutan siddetli ¢ekirdek
kuvveti, atomlar1 bir arada tutan (ge-
kirdeklerle, ¢evrelerinde donen elekt-
ronlar1  baglayan) elektromanyetik
kuvvet ve atomlarin bozunmasina yol

Japonya’daki Super Kamiokande detektériinde

bilgisayar similasyonuyla proton bozun

acan zayif c¢ekirdek kuvveti. 1960’h
yillarda fizikgiler, elektromanyetik
kuvvetle, zayif ¢ekirdek kuvvetinin,
"elektrozayif' adli daha kapsamli bir
kuvvetin pargasi oldugunu kanitlama-
y1 basardilar. Elbette bundan sonra
tiim cabalar, siddetli ¢ekirdek giiciinii
de bu birlige katarak en azindan mik-
roskopik diinyadaki etkilesimleri tii-
miiyle agiklayabilecek tek bir kuram
elde etme iizerinde yogunlasti. Her
seyin kurami i¢in bir ilk adim olacak
bu ara hedef, fizik¢ilerce Biiyiik Bir-
lestirme Kurami (Grand Uni-
fied Theory — GUT) olarak
tanimlaniyor. Ancak giintimii-
ze degin bu konuda kuramsal
ongoriilerin diginda elle tutu-
labilir bir gelisme saglanabil-
mis degil. Nedenine gelince,
siddetli ¢ekirdek kuvvetiyle,
elektrozayif kuvvetin ancak
biiyiik patlamanin ilk anlarin-
da var olabilmis enerji (sicak-
lik) diizeylerinde birlesebile-
cegini gosteren hesaplar.
Ancak GUT igin gelistiri-
len modeller, deneysel darbo-
gazlarin diginda ve belki de
daha 6nemli olarak kuramsal
bir engele takildi. GUT kura-
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minin ussal bir sonucu olarak, proton-
larin bozunmasi ve atomlarin dagilma-
st gerekiyordu. Atomalti diinyadaki
parcactk ve etkilesmeleri bagariyla
agiklayan standart modele gore, sid-
detli kuvvetten etkilenen tiim madde-
nin, zayif kuvvetle ilgili olan, elektron
ve notrino gibi pargaciklarin olustur-
dugu lepton grubu maddelerle bir bi-
¢imde 6zdeslesmesi gerekli. Yani, bir-
birinden ¢ok farkli pargaciklarin bir-
birlerine doniisebilmeleri gerekli. O
halde, kuarklar leptonlara donitisebili-
yorsa, kuarklardan yapili tiim parca-
ciklarin, bu arada protonlarin da lep-
tonlara doniigebilmesi gerek. Bu da, o
zamanki yaygin inanigin tersine, pro-
tonlarin da kararsiz olduklar ve bozu-
nabilecekleri anlamina geliyordu. Ilk
kez, elektrozayif kuvvetin kuramcila-
rindan Abdus Salam’in ortaya attg1 bu
goriis, fizik diinyasinda yeterli ilgi gor-
medi. Daha sonra, Abdus Salam’la bir-
likte Elektrozayif kuramini gelistiren
ve Nobel ddiiliinti paylasan Amerikali
fizik¢i Sheldon Glashow da, GUT ca-
ligmalart kapsaminda protonun bozun-
mast gerektigini, simetri modellerin-
den vyararlanarak ortaya koydu. Glas-
how’un vardigi sonug, arti elektrik
yiiklii protonun, standart modelde
elektronun kargi par¢acigi olan ama ar-
t1 elektrik yiik tagtyan bir pozitron ile,
yiiksiiz bir pion par¢acigina doniigsme-
si gerektigi yolundaydi. Ama bu da de-
neysel calismalar yeterince harekete
gecirmekte basarisiz kaldi.

Glashow’un kullandig1 simetri mo-
deline gore, protonun bozunma siireci,
elektrozayif ve siddetli ¢ekirdek kuv-
vetlerinin  6zdeslesebilecegi GUT
enerjisiyle iligkiliydi. Ancak, birlesme
icin gereken 102 K sicaklik, daha 6nce
de deginildigi gibi, deneysel fizikgile-
rin hayallerinin bile erimi disinda bir
enerji diizeyi. Ustelik Amerikali fizik-
¢inin hesaplari, protonun ortalama 6m-
riiniin 103 (10 katrilyon kere Kkatril-
yon) yil oldugunu gésteriyordu.

Peki, protonun 6mrii boyle akil al-
maz derecede uzunsa, ve de evrenimi-
71 olusturan biiyiik patlama’dan bu ya-
na yalnizca (!) 12 milyar yil gegtiyse,
arastirmacilar, neyi ariyorlar? Protonun
omriinii deneysel olarak 6l¢gmek miim-
kiin mii? Fizikgilere gore miimkiin;
clinkii proton da, eger bozunuyorsa,
bozunan 6teki radyoaktif maddeler gi-
bi rastlantisal bir siire¢ i¢inde bozunu-
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Yiiksiiz Pion

Pozitron

Stipersimetri modeli gelistirilmeden,
protonun bir pozitron ile yiiksiiz bir piona
bozunacagi, pionun da daha sonra iki
fotona déntisecegi diistndiliiyordu.

yor olmali. Bu durumda her protonun,
herhangi bir yilda bozunmasi i¢in
103°de 1 olasilik var. Ustelik evrende
oylesine ¢ok sayida proton var ki, bu
ilk bakista sanildig1 gibi uzak bir olasi-
lik degil. Yapilacak sey, 103! protonu
bir araya getirerek, iglerinden birinin
bozunmasini beklemek. Bu da yapila-
mayacak bir sey degil. Bu kadar ¢ok
sayidaki proton, yiizme havuzu bii-
yiikliigiinde bir tank iginde bir araya
getirilebilir. Ama neredeyse 20 yila ya-
kin bir siire ge¢mesine kargin, diinya-
nin g¢esitli yerlerinde yiiriitiilen deney-
lerde, tek bir protonun, pozitron ve pi-
ona doniismesine tanik olunamadi.
Sonugta, protonun ortalama émriiniin,
1000 kat fazla olmasi gerektigi kanisi-
na varildi. Bu arada, GU'T konusunda-
ki kuramsal ¢alismalar da giderek ar-
tan olciide, siipersimetri denen bir
modele dayandirilmaya baslandi. Bu
model, birbirlerinden temel farklarla
ayrilan iki tiir pargacigin, fermiyon de-
nen madde pargaciklariyla, kuvvet ta-
styan (elektromanyetik kuvveti ileten
foton, zayif kuvvetin tastyicilart W(+),
W(-) ve Z(0) bozonlar ile, siddetli ¢e-
kirdek kuvvetinin aracisi 8 ayri tiir
gluon) pargaciklarin birbirlerine donii-
sebilmelerini 6ngoriiyor. Ancak bu
modelin matematigi, fermiyon olsun,

bozon olsun bilinen tiim parcaciklar
icin, kuramsal birer "stiper" kardes 6n-
goriiyor. Ornegin elektronun siiper-
kardesi "selektron", kuarkinki "sku-
ark", fotonun "fotino" vb. Bu ek parga-
ciklarin kuramsal varligi, elektrozayif
ve siddetli ¢ekirdek kuvvetlerinin 6z-
deslesecegi GUT enerjisinin diizeyini
de 30 kat arttirtyor. Kurama gore pro-
tonun 6mrii de bu enerji diizeyiyle
cok yakindan ilgili (GUT enerjisinin
4. kuvveti). Boyle olunca, simdiye ka-
darki olasilik hesaplarinin 6ngoriisii-
niin tersine, hi¢bir proton bozunmasi
olay1 gozleyememis fizikgiler biraz ra-
hatliyorlar; ¢iinkii artik yeralti havuz-
larindaki protonlardan birinin bozun-
masi olasiligr daha diisiik: Yilda 1/1034.
Yani proton bozunmasinin goriinme-
mesi nedeniyle kuramlarini yanhs di-
ye pencereden digari atmalarn gerek-
miyor.

Ancak siipersimetri kurami, neden
hi¢ proton bozunmasina rastlanmadigi
sorununa rahatlatict bir yanit getirir-
ken, bunun yani sira rahatsizlik yara-
tan bagka bir sorun ¢ikaryor; siipersi-
metrinin Ongoriileri temel alinacak
olursa, simdiye degin proton bozun-
masinin izleri i¢in yanlis bir yere bakil-
mig. Kurama gore protonun, bir pozit-
ron ve nétr pion’a boliinmek yerine,
pozitif kaon diye adlandirilan bir mad-
decikle bir antinétrinonun bilesimine
doniismesi gerekiyor. Sorun bununla
da bitmiyor. Protonun bu yeni bozun-
ma iiriintine doniisebilmesi i¢in Higgs
renk tgliisti kiitlesi denen bir deger
gerekli. Fizikgilerin ¢ogu, bu kiitlenin,
proton kiitlesinin 1000 katindan fazla
olamayacagina inaniyor. Sorun, bu
kiitle ne kadar kiiciik olursa, protonun
omriiniin de o 6l¢tide kisa olmasi ge-
rektigi. Yaklagik 1000 proton kiitlesine
karsilik gelen deger formiiler uygula-
ninca da protonun yasam siiresi 500
000 yil gibi, gozlemlerle, hatta kendi
varhigimizla ters diisen bir degere ini-
yor. Eger proton 500 000 yilda bozu-
nuyor olsaydi, evrenimizin simdiye
degin yok olmasi, ya da ¢ok farkli bir
yap1 kazanmast, sonugta da bizlerin or-
taya ¢tkmamamiz gerekmez miydi?

Proton bozunmasinin simdiye de-
gin belirlenememis olmasini acikla-
mak i¢in Higgs renk iigiizii kiitlesi i¢in
ongoriilen degeri trilyonlarca kat art-
turmanin bir yolunun bulunmasi gere-
kiyor. Princeton Universitesi Ileri
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Temel Kuark Gluonlar ve Kuantum Kuark Onerilen mezon
Parcacik Modeli renk dinamigi denizi bulutu modeli

Temel kuarklar Temel antikuark

Arastirmalar Enstitiisii fizik¢ilerinden
Frank Wilczek, bu sorunun ¢oziilebi-
lecegi konusunda umutlu. Wilczek,
giivenini pargaciklara kiitle kazandir-
dig1 varsayilan Higgs parcaciklarina
baglamis goriiniiyor. Ama Wilczek,
meslektagi Stefano Dimopoulos ile
1980’lerde iizerinde ¢alistigi bir etki
sayesinde, Higgs renk tigiizii kiitlesi-
nin, gerektigi diizeye kadar yiikseltile-
bilecegi, boylece sorunun ¢oziilebile-
cegi goriisiinde.

Baska bazi fizikgilerse, proton bo-
zunmasinin ancak daha iist bir 6zdes-
lestirme diizeyinde, mikrodiinyada et-
ken ii¢ kuvveti kiitlecekimle 6zdesles-
tiren her seyin kurami ¢ergevesinde an-
lagilabilecegi goriisiinii savunuyorlar.

Cornell Universitesi (ABD) ku-
ramcilarindan Henry Tye, "kiitlegeki-
mini oteki kuvvetlerle 6zdeslestirme-
nin bildigimiz tek yolu da, siipersicim
kurami1" diyor. Bu kurama gore tanidi-
gimiz parcaciklar, aslinda uzay-zaman-
da birbirleri iizerine kivrilmig ek bo-
yutlar i¢inde titresen ve titresimlerinin
degisik bicimleriyle parcaciklara tani-
digimiz o6zelliklerini veren tek, iki,
hatta ii¢ boyutlu, neredeyse sonsuz
kiigtikliikte sicimlerden olusuyor. Sii-
persicim kuramina gore, atomaltr dii-
zeyde etken kuvvetlerle kiitlegekimi-
nin birlesmesini 6nleyen ¢ok kiigiik
6lceklerdeki kuantum calkantilari, si-
cimlerin titresim ozellikleri nedeniyle
ortadan kalkiyor ve 6zdeslesme ger-
ceklesiyor. Ancak burada da yeni bir
sorun kargimiza ¢ikiyor. Kuramin 6n-
goriilerine gore protonun émrii, siiper-
simetride oldugu gibi 6zdeslesme
enerjisi diizeyinin 4. kuvvetiyle degil,
24. kuvvetiyle artiyor. Bu da protonun
ortalama 6mriinii 1072 yila ¢ikartiyor.

Yagam siiresi ister 103+ olsun, ister-
se 1072, bazi fizik¢ileri diisiindiiren,
protonun kag yil yasayacag degil, ne-
den bu kadar kararh oldugu. Isvig-
re’nin Cenevre kenti yakinlarindaki
Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuvarn
CERN’de 2005 yilinda hizmete gire-
cek olan Biiyiilk Hadron Carpistiricist
(LHC)’nin bu konuya 1s1k tutmasi
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7 “Deniz” kuarki

“Deniz” antikuarki 7 Gluon

bekleniyor. 1.3 milyar dolara mal ola-
cak hizlandiricida proton ve antiproton
demetleri, 27 kilometre uzunlugunda-
ki tiinellerde, siiperiletken miknatislar
yardimiyla ters yonlerde hizlandirl-
diktan sonra kafa kafaya carpistirila-
cak. Fizikgiler, dort dev detektorle in-
celeyecekleri ¢arpigsma iiriinleri arasin-
da, tinlii Higgs parg¢aciginin yani sira,
protonun yapisina da 1s1k tutacak izler
bulabilmeyi umuyorlar.

Aslinda protonun yapisiyla ilgili
diisiinceler, parcacigin ilk kez 1919 yi-
linda Ernest Rutherford tarafindan bu-
lunmasindan bu yana siirekli degisti.
Rutherford’un "maddenin béliinemez
temel bir yapitagt" olarak tanimladig
protonun, 1930’larda gergeklestirilme-
ye baglanan ilk ¢arpistirma deneyleri
sonunda bir yapist ve kiitlesi oldugu
ortaya ¢ikti. Deneyler siirdiikge, proto-
nun, varligi sezilen, ancak agiklanama-
yan bazi alt pargalardan olusabilecegi
kugkusu giiclenmeye bagladi. Nihayet
1960'larda California Teknoloji Ensti-
tiisti aragtirmacilarindan Murray Gell-
Mann ve eski 6grencisi, CERN aragtir-
macisi George Zweig, protonlarin, not-
ronlarin ve mezon denen kisa omiirlii
pargaciklarin hepsinin kuark adi veri-
len temel pargaciklardan olustugunu
ortaya koydular. Standart modelin te-
melini olusturan bu tabloya gore, pro-
ton ve notronlar iiger kuarktan, mezon-
larsa birer kuark ve birer de antikuark-
tan olusuyor. Protonu olusturanlar iki
"yukart" kuark ve bir de "agag1" kuark.

Notrondaki bilesimse bunun tam tersi:
iki agag1 kuark ve bir yukar kuark. Ku-
arklarin her biri kesirli bir elektrik vyii-
kiine sahip. Bu vyiiklerin toplamlari,
protona sahip oldugu pozitif elektrik
yiikiinii verirken, nétronu yiiksiiz bira-
kiyor. Bu kuarklar bir arada tutan sid-
detli ¢ekirdek kuvveti, gluon adli sanal
pargaciklarca taginiyor.

Bu diizgiin model, standard mode-
lin pek ¢ok sorununu ¢ozse de yeter-
sizligi kisa siirede anlagildi. CERN’de
yiiriitilen hizlandirict deneylerinde,
proton i¢inde kuarklarin yani sira anti-
kuarklarin varligi da belirlendi. Uste-
lik {i¢ kuarkin aralarinda degis tokus
ettikleri gluonlarin da pargalanarak,
daha bagka gluonlar ya da kuark-anti-
kuark ¢iftleri olusturdugu meydana
¢ikti. Anlagilan, proton i¢indeki ii¢ te-
mel kuark, ¢evrelerindeki boslugu et-
kileyerek, kisa 6miirlii gluon, kuark ve
antikuarklardan olusan c¢alkanuli bir
deniz yaratiyorlardi.

Almanya’nin DESY parcacik fizigi
laboratuvariyla, ABD’nin Fermi Ulu-
sal Laboratuvar’'nda 1990’Li yillarda
baglatilan ve giiniimiizde de siirdiirii-
len deneyler, protonun yapisinin ve i¢
dinamiginin sanilandan da karmagik
oldugunu, ii¢ temel kuarkin oldukg¢a
yiiksek momentum tagimalarina kargi-
lik daha alt momentum diizeylerinde
ortaya c¢ikan "deniz" kuarklariyla glu-
onlarin sayisinin biiyiik 6l¢iide arttigi-
ni1 ortaya koydu. Deneyler, ayrica "de-
niz" kuarklari i¢inde, gorece daha hafif
olan yukari, asag1 ve garip kuarklar le-
hine bir dengesizlik bulundugunu, da-
ha agir kiitleli olan iist, alt ve garip ku-
arklarinsa daha gii¢ ortaya c¢ikuklarini
ortaya koymus bulunuyor. Bir denge-
sizlik de, proton denizi i¢indeki ku-
arklarla gluonlar arasinda ve daha ¢ok
gluonlar lehinde.

Arastirmacilar, daha giiclii hizlan-
diricilarda yapilacak yeni deneylerle,
bir zamanlar en basit yapili parcacik
gibi goriinen protonun karmagik ve
hareketli i¢ diinyasinin daha net bir
goriintiisiiniin ortaya ¢ikacagini umu-
yorlar.

Kimbilir, proton, akil almaz uzun-
luktaki omriinii, yiizeysel basitliginin
gizledigi bu hareketli diinyasina borglu.
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