Pion Parc¢aciklarinin

Kestinin Ellincer Yili

Pion (veya n-mezon) parcaciklan bundan 50 yil énce 1947 de Bristol Universitesi'nde

Prof. Cecil F. Powell ve grubu tarafindan kozmik iginlarla yapilan deneylerde ilk defa gbzlenmigti. Bu
kesif. yiiksek enerji pargacik fiziginin, atom fizigi ve nikleer fizigin devami, ancak bunlardan farkllagmig
ayri bir bilim dall olarak gelismesinin baglangic noktasi olmugtur.

U'Z YIL. ONCE 1897'de, clekt-

ronlarin J. J. Thomson tarafindan

kesfedilmesivle ilk temel pargacik
bulunmus oluyordu. Elektron, fizigin ve
kimyanin pek ¢ok dalinda énemli rolii
olan, elektromanvertik olaylann temel
kaynag, hatta popiiler bilim literatiiriine
bile girmig maddenin vapr taglan arasin-
da en raminmugi savabilecegimiz bir par-
cacikur.,

Kimyvasal metotlarla incelenen mole-
kiil yapisinin daha derinine indigimiz za-
man kargimiza elementlerin asomlarmin
yapisi gikar.

Atomlarin bir i¢ vapist olabilecegi
diisiincesivle yiizyihmizin baginda yapi-
lan incelemeler arasinda bilindigi gibi
Rutherford Denevleri (<1911) ilging so-
nuclar vermistir. Bu denevlerde radvo-
akrif elementlerden elde edilen viiksek
enerjili a-parcaciklan, Zn (Cinko) atom-
lanndan olugmus hedefler iizerine yon-
lendirildigi zaman bunlarin biiyiitk ¢o-
gunlufunun hi¢ etkilenmeden gegip git-
tigi; ancak, az savida, bazilaninin biiviik
agilarla sapma yapugi gozlenmisti. De-
mek ki atom yapisinda biiviik oranda
bosluk vardi ve bu vapidaki negacif
elektronlar notralize eden pozitif yiik
cok kiigiik boyutlu bir merkezi cekirde-
e yogun olarak yerlestinilmig olmaliyds.

Bu sonug ve diger baz gizlemlerden
ve atomlarin kararh olusundan giderek
Niels Bohr, birkag vil sonra atom mode-
lini ortava koydu: 10-13 em mertebesin-
de boyutlan olan pozitif elektrik yiiklii
bir ¢gekirdek (niikleus) etrafinda belirgin
eliptik yériingelerde hareker halinde
elektronlar (atom bovutlari ~10" em) bu
vapiyi olusturayordu, Sonraki wvillarda,
bu model kuantum mekanigi ile uyumlu
olarak daha geligmis bir duruma getirildi.

Hidrojen atomunun ¢ekirdegi olan
proton, kiitle degerlen baglanularina go-
re difer atomlarnin ¢ekirdeklerinde de
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bulunmahydi. 1932'de Chadwick kiitlesi
proton ile ayni olan; ancak, elekrrik vii-
kil bulunmayan bir pargacik kesfert ve
buna nitron ismi verildi. Atom ¢ekirdek-
lerinin kiitle, elekerik viikii ve diger ¢e-
sith ozellikleri bunlarin proton ve not-
ronlarin stkica biraraya baglanmasivla
olustugunu gosterivordul.

Cekirdek iginde vapi taglan olan pro-
ton ve notronlan birarada tutan kKuvvet-
lerin o zamana kadar bilinen kiitlege-
kimsel ve elektromanvetik kuvvetler-
den g¢ok farkh dzellikleri vardi. En
onemli farklar sévlevdi: 1-Cok giigliiy-
diiler; giigleri elektromanyetik kuyvet-
lerden defalarca kat daha viiksekt. 2-
Cok kisa enmlivdiler; elektromanyerik
kuvvetlerin etkisi prensipte sonsuz me-
safelere kadar gecerlivken bunlann etki-
st gok kisa mesafelerde (~10-13 cm) tii-
kenivordu. 3-Elektrik viikiinden bagim-
sizdilar: proton-proton, proton-nétron ve
notron-notron arasindaki etkilesmeler
aymiydi,

Burada daha o6nce bilinenlerden
farkli bir kuvvet gizlendigi kabul edildi
ve bu kuvvetlere niikleer kuvvetler veya
giicliiv: kuvvetler denildi.
(Bu kuvvetlerin kaynag - A

olan proton ve nétronlara _'.__-'. s\

da niikleon denildi.) Cekir-
dek vapisinda etkili, yuka-
nda dzetedigimiz ozellik-
leri gosteren, giicli kuv-
vetlerin kuramini gelistir- Y
mede en basanil bilim ada-
mi Japon fizikgisi H. Yuka-
wa oldu. Yukawa modeline

gire bu kuvvetleri berim- e

leyven potansiyel terim,
elektromanyetik teorideki
benzer terim ile ilave bir
cksponensivel  faktoriin .
carptmindan  olusuyordu:
d=qfr verine O=ge*/r. Bu

Pion etkilesmeleri

veni terim yukanidaki ikincet farkh dzelli-
#i hemen aciklavabilivordon. Modelde
kuvvet alanimin kvantumlan (degis to-
kus edilebilen cok kiiciik enerji-mo-
mentum  paketleri)  elektromanyetik
kuvvetler alaninin kuantumlan (vani fo-
tonlar) gibi etkilesmelerin nedeni olarak
ortava konuvordu.

Bu kuantumlann kiitlesi ile kuvvetin
erimi (etkili oldufu mesafe) arasinda
ters orantili bir baglanu bulunuyordu:
Elektromanyetik kuvvetlerin erimi son-
suza kadar uzandig igin fotonlarin kiitle-
si stfirdi. Ancak giiclii kuvvetlerin erimi
10-13 cm kadar oldugu igin bu alan ku-
antumlarimin kiitlesinin 200 m. - 400 m.
(me = elektron kiitlest) olmasi gerektigi
hesaplanabiliyordu. Hatta modele gore
bu kuantum pargaciklannin van dmrii
dahi yaklasik olarak verilebiliyordu: 10-#
saniye.

Béylece 1935'te Yukawa Modelinin
ortaya kovdugu belirgin ézellikleri rasi-
van veni pargaciklar (¢ekirdek iginde et-
kin gii¢lii kuvvetler alanimim kuantumla-
rn) pek gok fizik¢i tarafindan aranmaya
baslandi. Ancak araya giren Ikinci Diin-
ya Savast bilimsel arasur-
ma calismalannin biiviik
oranda durmasina sebep
oldu.

Savastan sonra bu tiir ¢a-
lismalar tekrar basladigin-
da Ingiltere’de Bristol
Universitesi'nde Prof. Po-
7 well ve grubu kozmik
iginlarda veni parcacik iz-
lerinin  gozlenebilmesi
icin derekror olarak kulla-
nilabilen fotograf plaklar
iizerindeki  emiilsivon
maddesinin gelistirilmesi-
ne [ford firmasi ile birlik-
te biiviik gayrer sarferti-
ler. Emiilsivon igindeki
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Ag'Br konsantrasyonunu artirmak, gesit-
Ii aktivatirler eklemek gibi vollarla bu
maddeyi daha hassas hale getirdiler ve
daha kalin wbakalar (<600 pm) halinde
kullandiklan zaman emiilsivon iginden
gegen viiksek enerjili pargaciklann bi-
rakoklan izlenn vzun mesafeler gozle-
nebildiging farkertiler. Daha da gelistiri-
len ve nitkleer fotografik emillsivon ola-
rak isimlendinlen tiirde elekrron izleri
bile giizlenebilivor ve bu izler iizerlerin-
de dlgiimler yapilabilivordu. Bu riir de-
tekeirlent kozmik aginlunn daha vogun
oldugu dag tepelennde uzunca siireler
birakip sonra “processing” islemleri ar-
dindan éizel mikroskoplar alunda incele-
meve bagladilar. Daha bagka deneylerde
bu detekeorlen balonlar vardimvle at-
mosferin iist tabakalarnina génderivor ve
¢lde edilen izleri vine mikroskop altnda
incelivorlard,

Bu wyillarda bagka arastrma gruplan
tarafindan da kozmik 1sinlarda aranan
Yukawa pargaciklan igin bazi adavlar bu-
lunmustu. Bunlara mezon ads verilmige.
Kiitleleri beklendigi gibi 200 m. civarin-
daydi ve yan dmiirlen de beklenenden
cok farkli degildi; ancak etkilegim olasi-
liklarinda sorunlar vardi, Eger bunlar
gilglii: kuvvetler alaninin kuantumlan
olan Yukawa pargaciklan ise, kozmik
istn-niikleon garpismalannda bol miktar-
da olugmalan ve sonra madde iginden
gegerken ¢ok sayida erkilesme olavlan
mevdana gerrmeleni gerekivordu, Hal-
huki yapilan gizlemlere gore bunlar hol
miktarda oluguvor ancak gegriklen mad-
de iginde etkilesme olusturmuyorlards.

Bu paradoksu ¢ozmek i¢in Roma'da
M. Conversi ve grubu sistemarik incele-
meler yapu. Inceleme sonuglan bu par-
gactklarin gok miktarda meydana gel-
mekle birlikee, etkilesme olugturmadan
uzun mesafeler yol alabildikleri ve ge-
nelde bozunma yoluyla yok olduklarin
giisterdi; bunlar Yukawa pargaai@ ola-
mazdi. Durumu agiklavabilecek bir dne-
ri Bethe ve Marshak’dan geldi. Bu iki fi-
zikgive gire belki de Yukawa pargacikly-
n kuvvetli etkilesmelerle ¢ok sayida
mevdana geldikien Kisa bir siire sonra
biraz duha kiigiik kiitleli ikincil bir par-
gactga bozunuyorlardi ve bu ikineil par-
cactklar giiglii kuvvederden etkilenmi-
vorlar, vzun mesafeler yol alabilivorlar
ve bozunmayla vok oluyorlards; gizle-
nenler bunlardi.

Bu siralarda kozmik ginlarla ve
emiilsiyon detektirlerle deneylerine de-
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vam eden Powell ve grubu, bu hipotezi
dogrulavan kesin sonuglar elde erler.

Incelenen mezonlann, negatif vitklii
iseler % 10 kadanmin etkilesme meyda-
na getrdiging, pozitf viiklii ise (¢ekir-
deklere vaklagamadiklar igin) etkilegme
olusturamadiklan ancak bunlann da %
10 kadannin gergekten  kendilerinden
biraz daha az kiitleh bir pargaciga bozun-
duklarin gisterdiler. Hem negatf, hem
pozitf viikli pargaciklar igin de bu %
10'luk kisimlar Yukawa pargaciklan, geri
kalanlar ise dahg az kiitleli ikineil parga-
ciklardi ve bunlarin niikleer kuvvertlerle
ctkilenmeleri beklenmiyordu. Bu asa-
muda Yukawa pargaciklanna “z-mezon”,
daha sonra “pion™ adi verildi, ikincil par-
cactklar ise “miion"lardr. Gozlenen bo-
sunma olaylanm bu isimlerle daha agik
olarak soyle belirleyebiliriz; Pion iki par-
gaciza bozunma sonucu miion ve elekt-
rik yiikii tagimayan (dolayisivla izi olma-
van) bir diger pargaciga (notrinoya) bo-
zunmaktachir, Bu vorum, Powell ve gru-
bu tarafindan bu riir bozunma olaylann-
da yapilan gizlemler, dlgiiler ve kinema-
tik hesaplar sonucunda ilk defa ortaya
konmugtur. Yapilan gizlemler bozunma
dncest pion lizmn sififlanmug oludugu
ve mijon enerjisi ve dolayisiyla iz uzun-
lugunun biitiin bu riir bozunma olayla-
nnda sabit olduguny gosterivordu. Mii-
on da hizinm sifirlandi@ nokrada fig-par-
gacifa-bozunma sonucunda elekeron ve
viilk ragimayan iki par¢acia (ki nétrino-
va) bozunmakradir.

T U+V, T+,

W +VHVe eV

Sadece izleri gizlenen pargaciklarla
belirlendigi zaman bu bozunmalar dizi-
leri == —=v* bozunmalan olarak da ad-
landinilabilir. Powell ve grubu geligtir-
dikleri emiilsivon detektorler iginde bu
bozunma dizilerini ve bunlardaki parga-
cik izlerini net bir sekilde gozlemlemis,
bunlar {izerinde hassas olgiiler vapmug ve
kinematik hesaplan sonucunda yorumla-
rint highir siipheye yver birakmavacak ge-
kilde ortaya kovabilmislerdir. Boylece
pion 1smi verilen Yukawa pargaciklan
Powell ve grubu tarafindan 1947 de kes-
fedilmigtir. Bu basanli caliymalar, derek-
tir gelistirilmesi, kozmik 1gin etkilegim-
lerinin incelenmesi, analizi ve sonugta
gergeklestirilen pionlann keshi dolayisiy-
la C. F Powell 1950 de Nobel Fizik
Odiilii’nii almistr.

Pionlanin kesfi ile giindelik hayau-
mizda karglasugimiz maddeler iginde

Pion-miion-elektron _.f y
bozunmas: dizileri

{
meveut olmavan bir te- .j

mel parcacik bulunmus '~
oluyordu. O zamana ka- |

dar bilinen temel parga- [

ciklar elekron, proton ve t

niicron (hir de foton ve

nitrino) 1di. Bunlann

hepsi sonsuz veyd sonstii- .

z yakin uzun omirid |
pargaciklardy; ve bunlar |
giindelik hayattaki mad- |

delerin yapisimi anlamak .

igin yeterliydi. Atom fizigi 1 .
ve niikleer fizik ¢ergevesin- \{ UJ
de geligtinlmiy modellerle o

yillarda hemen hemen herse-

vin anlagildign zannedilivordu, Pion'un
kesfi ile ilk defa ancak viiksek enerjili
garpismalarda meydana gelen ve kisa
omrii dolavisivla, ¢ok kisa bir siire sonra
vok olan bir par¢acik bulunmusgtu. Bu ilk
ornekren giderek daha sonraki villarda da
dzellikle hizlandinelarda kontrollii ola-
rak meydana getirilen carpigmalar sonu-
cunda olugan gesitli tiirlerde kisa tmiirlii
cok savida pargaciklar bulunmugtur. Yiik-
sek enerji fizifi bu pargaciklann Gzellik-
lerini, siiflandinlmalann, etkilesmele-
rint inceler. Biitiin by bilgiler, evrenin
olusumu, gelismesi gibi konulann ve
“hersey™in anlagilabilmesi igin gerekli-
dir. Boylece pionlanin kesfinin neden
viiksek enerji pargacik fiziginin baglangig
nokrast sayilmasi gerekeigi anlagilabilir,

Bugiin pionlar hizlandine laboratu-
varlannda viiksck enerji fizii deneyle-
rnde en bol mevdana gelen, en ¢ok
kullantlan pargaciklar olarak  bilinir,
Baska parcaciklann olugturulmasinda
da genellikle en kolay en kestirme yol
pionlarin kullanimasindan geger: Orne-
gin w+p—=A"+K® etkilesmesi A-hipe-
ron veva kaonlan olusturmanin en kolay
yollanndan bindir.

Bir pargacik etkilesmesinde olugan
pargactklann ne tiir oldugu bilinmiyorsa,
bunlan pion kabul etmek genelde dog-
ruya en vakin sonucu vereeektin, Sonug
olarak siyle divebiliriz: Pionlanin kesfi
yiiksek enerji fiziginin baglangig nokras
olmugtur ve pionlar yitksek enerji fizigi
aragtrmalannin temel dayanag ve orra

diregidir.
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