OLAGANDISI

Dogada olmayan pargaciklan hizlandirici-
larinda Ureten fizik¢iler, yepyeni atomlar elde
etmeyl bagardilar. Aynca, laboratuvarda, kar-
sit maddenin ilk mikrogramlannin iiretilmesi de
bekleniyor; ancak, fizikgilerin bir tek miligram
kargit madde elde edebilmeleri i¢in, bir milyon
yil gerekecek gibidir.

Jean-Louis LAVALLARD

Hepimizin bildigi gibi, atomlar, bir ¢ekirdek ile,
onun gevresinde dolanan elekironlardan olusmus-
ur. Cekirdedi bir gines gibi digiinecek olursak,
elektronlar, bu glinesin gevresinde dolanan kigik
gezegenler olacaklardir. Ancak, elektronlaria gekir-
dedi birbirlerine baglayan kuvvet, gezegenlerin ha-
reketini yoneten kuvvetten farkhidir, Bu, kiitlecekim
kuvveti olmayip (aslinda, elektronlarla gekirdek ara-
sinda kitlegekimi de vardir; fakat gok kiglktlr), ce-
kirdegin arti ylkd ile elektronun eksi yikU arasindaki
Coulomb gekimidir.

Bu isleyis, yalnizca klasik atom gekirdekleri (arti
yUkli protonlar ve nétronlardan olugan) ve elektron-
lara 6zgl degildir. Eksi yikll bir pargacigin (elek-
tron gibi), bir arti ylk (¢ekirdek gibi) ¢evresinde
dolanmas) durumunda kullanilabilecedi gibi, aksi (in-
verse) ylkler igin de, yani arti yUkli bir pargacigin
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ATOMLAR

. gtmek icin, birl arti, Gbiird eksi yikli

acifi rastlaglirmak gerekir; 6megin, bir proton ve

karsil proton, bir-ghgtonyum atomu olustururlar. Fo-

tografta gorillen uﬁzﬁa rotonlardan olusan bir hedefi
dovecek olan karsil protonian saymaya yarar.

bir eksi yuk ¢cevresinde dolandig! durum igin de ge-
cerlidir.

Atomlann, bildigimiz bicimleriyle olugmalarinin
tek nedeni, protonlarin, en bol bulunan art ylikli ve
kararl pargaciklar olmalan; elektronlann ise, en bol
bulunan eksi ylkil pargaciklar olmalandir. Fizik, ce-
kirdeklerinin, ndtron ve protonlardan olugsmayacagi
ve elektronlannin yerine bagka pargaciklann gege-
cedi "olagandis)”" atomlarin olugumunu da yasak-
lamaz. Boyle bir atomun olugmast igin, arti yikId bir
parcacikla eksi ylkld bir pargacigin rastlagsmas: ye-
teriidir. Bunlann bagil (birbirlerine gére) hizlan ¢ok
biyik olmazsa, birbirlerinin ¢evresinde dolanmaya
koyulacaklar ve fizikgilerin “olagandisi atomlar’’ de-
dikleri ve Gteden beri oldukga genis bir gergevede
inceledikleri atomlan kuracaklardir,

1980 yiinda bulunmus olan miionyum, Gok
uzun zamandan beri bilinen olagandigi atomdur. Bu
atomda, protonlardan ve nétronlardan olusan art
ylkld ¢ekirdek yerine, arti yUkll bir milon gegmis-
tir. Miion, tam olarak elektrona 6zdes bir pargacik-
tir; yalniz, ondan gok daha agirdir, Acaba bdylesine
benzer iki pargacigin varidi nedendir? iste, yanm
ylzyildir fizikgilerin kafasini karnistiran soru... Elek-
tronlara benzer olarak, eksi ylklli mionlar kadar da
art yikliler bulunabilir. Elektronlar ve miionlar,
gercekten temel pargaciklardir; her ikisi de, lep-
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tonlar (kuvvetll etkilesmelere girmeyen pargacik-
lar)'in aym kategorisinde yer alirlar.

ICSEL OLARAK EN BASIT ATOM

Muonyum, igsel olarak, olagan atomlann en ba-
siti olan hidrojen atomundan da daha basittir: M-
on, gergekten bir temel pargacik (alt yapitaglan
bulunmayan pargacik) oldugundan, uzayda bir nok-
tadir. Oysa protonun yaygin bir uzaysal yapisi var-
dir; protonun alt yapitaslan olan kuarklar ve
glionlar, bu uzaysal bélge Iginde hareket ederler

Kuskusuz, kuantum mekanigi muonyuma da uy-
gulanir. Elekiron, yine, duyarliikla kuantumlianmis
yoriingeler Uzerinde hareket eder. Bir yoringeden
dburine gecerken, frekansi iyice belirlenmis isik ya-
yinlar. Bu i5in deneysel incelenmesi, hem kuan-
tum mekanidinin ayrnintil olarak sinanmasini, hem
de mionun fiziksel niceliklerinin ¢ok blylk duyar-
likla dlgUlmesini ve bu pargacigin agir bir elektron
gibi davrandiginm dogrulanmasini saglar. Ancak, bu
durum, mionu ¢evreleyen sir perdesini kaldirmaz!

Mionyum uzerindeki deneyler, kuantum meka-
niginin ve goérelilik kuraminm elektromanyetizmaya
uygulanmasini en duyarl olarak dogrulayan ve fizik-
gllerin, surekli olarak kusursuziastirmaya ve daha du-
yarh kilmaya galstiklan deneylerin de bir bélomund
olugturmaktadir. Fizikgiler, bu deneylerle, yakinda,
zayi etkilesme kuvvetinin mionyum sistamindeki et-
kisini de ortaya ¢ikarmay umuyorlar, Bu arada, do-
Gada yalnizca dort kuvvet bulundugunu da hatirlaya-
lim: Kuvvelli etkilesme kuvveti, monlardan ve elek-
tronlardan olusan leptonlara etki etmez; dolayisiy-
la, muonyum sisteminde etkisi yoktur; elektromanye-
tik kuvvel, olagan ve olagandisi atomlann yapisini
belirleyen baslica etkendir; zayif etkilesme kuvveti,
¢ok daha az siddetlidir ve genellikle Gnemsenmez;
kitlegekim kuvvell ise, daha da zayiftir. Ongérilen
deneylerin gelistirilerek, zayil etkilesme kuvvetine
bagh bir duzellme ¢arpan elde edilmek istenmek-

Bir kargut proton ve bir helyum cekirdegi arasinda-
ki bir carpigmada, pargaciklarin yok olusu.
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tedir, Zayif etkilegme kuvveti, genellikle, yalmizca ¢ok
kisa uzakhklarda (ndtron ve protonun iginde olusa-
gelen beta radyoaktifliginde oldugu gibi), ayrica da,
en buyik hizlandincilarda ve kozmik iginlarda olu-
san cok ylksek enerjili tepkimelerde etkill oldugun-
dan, muonyum deneylerinde bdyle bir dizeltme
carpani elde edilmesi, dzellikle liging olacaktr

Mionyum, mlon ile kurulabllecek, olagandigi
tek atomn dedildir. Gergeklen, eksi yuklG bir mion
da, olagan bir atomdaki bir elektronun yerine gege-
bilir. Boylece, fizikgiler simdiden, karma (birlesik, com-
posite) helyum atomlan Gretabilmislerdir. Bu atom-
lann ¢ekirdedi, yine, 3 ya da 4 adirlikh olagan hel-
yum cekirdeqidir; yalniz, bu ¢ekirdedin gevresinde
Iki elektron yerine bir elektron ve bir eksi mion do-
lanmaktadir. Fizikgller, yine muonlaria, bir arti ma-
on (gekirdek rolu oynayan) ile, bunun ¢evresinde
dolanan iki elektrondan olusan eksi ylUklG bir mion-
yum lyonu yapmayi da basarruglardir

DAHA DA OLAGANDISI BIR ATOM

Yuksek enerji fizigindeki gincel gelismeler, da-
ha da olagandigi bir atom ile ligilidir: Protonyum.
Bir proton (hidrojen atomunun gekirdedi)'un gevre-
sinde, bir kargil proton (protonun, elektron yikine
esit bir eksl yUk tagiyan kargit pargacigl) dolastirmak
gibi depdegisik bir digtnce, fizikgilerin aklina nere-
den gelmigtir?

Bu kez, protonyum ile, hidrojen atomundan lyl-
ce uzaklagmis oluyoruz. Gevresinde hafif bir parga-
cigin (elektron) dolandigi agir bir gekirdek (proton)
yerine, biri 6blrinln ¢gevresinde dolanan, hangisi-
nin gekirdek, hangisinin uydu roliinde oldugu sdy-
lenemeyen ve ikisi de ayni kitlell iki pargacigimiz
var demektir. Bu, bir aynnti degildir; daha da &te,
proton ve karsit proton, karsit pargaciklar oldukla-
nndan, raslagiriarsa, birbirlerini yok ederek, bir par-
caciklar goklugunun kaynag olurlar. Oyleyse,
kararsiz olan protonyum, kendi kendini yok etmek-
te gecikmez; buna karsilik, monyum, son derece
sakindir,

Acaba fizikgiler, boylesine geciverici bir atom ti-
rine neden ligi duymaktadiriar? Gesitli nedenleri var.
Bazilan, atomsal yapinin kendisi ile ilgilenmiyoriar.
Bir protonyum atomunun protonu ile karsgit protonu
birbirlerini yok ederlerse, agifja gikacak enerjinin du-
yarllikla belll oldugunu (proton ve karsit protonun
durgun kutlelerinin toplam enerjisine esit) disini-
yoriar, Ancak, protonlardan olusan bir hedef, bir kar-
sit protonlar demeti ile bombardiman edilirse, bagka
olaylar da ortaya gikabilir; kargit protoniar demeti-
nin kinetik enerjisini de hesaba katmak gerekir. Oy-
leyse, birbirlerini yok etme olayi, kusursuz simetrik
bir bigimde olugmaz.

Protonyum atomunun yapisi, hidrojen atomu-
nunkine ¢ok benzer. Tek fark, kargit protonun y&-
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ringelerinin, protona gok daha yakin olmasidir;
clnki karsit proton, elektronun yaklagik 2.000 kat
a@rhktadir, Protona daha yakin y6ringeler durumun-
da, artik, yalniz bagina elektromanyetik gekim etki
etmez; kuvvetli etkilegmeyi de gdz dniine aimak ge-
rekir, Protonyumun yayinlayabilecedi iginimiann fre-
kansi (X-iginfan bdlgesinde), yalniz elektromanyetik
kuvvetin katidid cogu durumda blylk duyarhlikia
ongbrilebiliyorsa da, protona en yakin ybéringeler
igin, bu frekansin, kuvvetll etkilegmeler nedeni ile
énemll Siglide dedisecedi beklenmektedir. Henliz,
kuvvetli etkilegsmelerin etkisinin nasil hesaplanaca-
g1 bilinmediginden, protonyumun X-iginlannin (6zel-
likle de, enerjileri daha blylk olan “K-iginian" denen
béliminan) incelenmesi, kuvvetli etkilesmelerin
arastinimasi icin, segkin bir ydntem olusturmaktadir.

DENEYSEL ZORLUKLAR

Protonyumun XK-iginlannin bu géziemi, CERN
(Avrupa Nikleer Aragtirma Merkezi)'de calisan bir-
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Fizikgiler, Amerikalilarin Los Alamos laboratuvar-
larinda, mtionyum atomlari tiretmeyi basarmiglardir.
Bu atomlarin enerji diizeylerinin 6lgtimi, kuantum me-
kaniginin gecerliligini ¢ok biyak bir duyarhkla dog-
rulamustir.

gok fizik¢i grubunun, ancak on yillik gabalan sonu-
cunda gergeklesmistir. Simdi, deneyin zorlugunu
anlamaya ¢aligalim. Protonyumun arastinimasmnin
Ideal kogullarinda, karsit proton, gitgide sikigan bir
dairesel yoriingeler dizisinde yer almal ve daha alt
bir diizeye gectikge, enerjisi artan bir X-iginlan “'¢ag-
layan' yayinlamahdir. Bunlardan da, hemen hemen
yalnizca sonuncu gegiste, kuvvetli etkilesmenin et-
kisi dnemli olabilecektir.

Ne yazik ki, deneysel kosullann gogunda, pro-
tonyum atomu, temel durumuna ulasamadan, yok
olma olayi ile yitmis olur, Bu glgliik, hedefin yo§un-
luguna bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. On yil kadar
bir slireden beri zorunluluk ylzinden kullaniimak-
ta olan sivi hedeflerle, kuvvetli etkilegsmeleri belirle-
yecek olan L ve K gegiglerini tanimak imkénsizdi.
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Protonyumun yavinladig: digitk enerjili X-tsinlarini
algilamak icin, CERN 'deki arastirmactlar, “‘Astérix"’
adini verdikleri bir manyetik spekirometre kurmusg-
lardir.

Buna kargilik, CERN'deki LEAR (Low Energy An-
tiproton Ring: Diiglik Enerjili Karsit Proton Halkasi)
adli kurulus, artik, yavas karsil protonlardan olusan
daha yogun demetler kullaniimasim saglayacakhr.
Buna bagl olarak da, daha az yodun olan ve 6zel-
likle gaz hedefler kullanilabilecektir.

Basanya giden yolda durmak istemeyen birgok
fizikgi grubu, bu tir deneyleri, kargit hidrojen atomu
Gretimi ile sirddrmeyi dneriyoriar, Bu atom, hidro-
jenin tam egdederi, ancak karsit maddeden yapilmisi
olacaktir; proton yerine, kargit proton; elektron yeri-
ne Ise, kargit elektron ya da pozitron gecmis olacak-
tir. Ama bu deney, karsit protonlar ve pozitronlann
az bulunan tdrler olmalan ylzinden ve ayrica, bir-
lesebilmeleni igin lyice belirlenmis bagil hiz kosulla-
nnda bulunmalan gerektiginden, glglikleri gogaltir,
Bununla birlikte, gdsterise ydnelik amac! diginda
(kuskusuz, bu da énemlidir), bu deney, bir de temel
fiziksel amag sunacaktr: Madde ve kargit madde bél-
me (compartiment)lerinin 6zdes oldugunu dogrula-
mak. Deney, gok blyilk duyarlikla yapiimadikga, ya-
rar saglamayacaktr. Bu da, ek bir gli¢lik getirir; ¢lin-
ki, glincel teknolojinin makul sinirlan iginde elde
edilebilecek gibi gériinen birkag karsit madde ato-
mu yerine, bu tir atomlardan pek gok sayida elde
etmek gerekecektir. Yine de, gelecek yillarda, bu de-
neyin yapilabilecegi disinulebilir.

Ote yandan, baz fizikgiler, karsit maddenin, gok
kigik bir hacim iginde son derece yogun bir enerji
kaynad olusturmasindan yararlanmak igin, tartiya
gelir diglilerde karsit maddeyi biraraya toplamaktan
soz ettikleri zaman, fizikgllerin godunlugu ise, kus-
ku duymakta ve bilim-kurguya bagvurmaktadir, Bi-
limcilere gbre, 'yalnizca' bir miligram karsit madde
lle, g haftada, Mars’a bir fiize gdnderilebilecek gi-
bi gbrlinmektedirl Buna, fizik¢i gogunlugunun cevabi
ise, bu "gdsterigsiz” bir miligram karsit maddeyi
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Yakinda, Obélix deneyi ile, CERN 'deki aragtirma-
cilar, protonyumun enerji dizeylerinin olciimiinde yeni
bir ¢1gir agacaklar. Fotografta, deneyin baglica par-
calarindan birt olan, 300 tonluk miknatis goriliyor.

CERN'de Gretmek igin, bir milyon yil gerekecegidir.
ligili teknolojiler ileriese bile, dev biiyiiklik basamak-
lanna ulagmak, pek kolay olmayacaktr.

Ancak, oteden beri, ¢ok klicUk miktarlarda kar-
sit madde ile, bilimsel uygulamalar yapmak miim-
kin gdrinmektedir. CERN'deki birgok deney, elekiro-
manyetik tuzaklarda, durgun karsit madde biriktir-
meye dayanmaktadir, Bunlardan biri, karsit proto-
nun da, Dinya'nin kiitlegekim alaninda proton ile
ayni hizda "'dUstip digmedigi''nin dlgtiimesine yo-
neliktir. Aynca, nétr (yiksiz) kargit madde biriktir-
menin, her zaman, gok daha zor oldugunu da
belirtmek gerekir; ¢linki karsit madde atomlan, top-
lanma kabinin geperlerinde yok edilirler.

Boylece, son birkag yildir, laboratuvar merak-
lanndan dogan olagandig atomlar, maddenin i¢ 6zel
liklerinin aragtinimasinda, gitgide daha da duyarl-
lasan bir alet olma yolundadiriar. Pesin olarak di-
suntlebllir ki, gergekten, kinetik enerjisiz sistemler
Uzerinde incelemeler yapma imkanini verdiklerinden,
olagandisi atomlan incelemek, hizlandinicilarda yik-
sek enerjilere gikariimis pargaciklann garpigmalari-
ni incelemekten daha kolaydir. Ancak, bu deneylerin
teknolojisinin gok incelik istemesi ise, neden yaygin-
lagtinlamadiklianm agiklar.
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