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Parcacik fizigi gliniimiiziin

en aktif arastirma alanlarindan biri.
Bu alanda arastirmalar yapan

bilim insanlar daha ¢ok mezonlar,
nétrinolar ya da Higgs bozonu

gibi ¢ogu insanin asina olmadigt
parcaciklar hakkinda ¢alismalar
yapwyor. Herkesin adunt bildigi proton
hakkwnda yapilan arastirmalarin
saytst ise ¢cok daha az.

Ancak her ne kadar maddenin

en temel yapt taslarindan

biri olsa da proton hala tam olarak
anlasilabilmis degil.

Bilim ve Teknik Haziran 2017

Protonun yaricapum 6l¢mek icin
yaptilan deneylerin sonuglart
hangi yontemlerin kullanildigina
bagli olarak degisiyor

ve bu durum a¢iklanamyor.
Protonun spininin kaynagunin
ne oldugu ve bazi biiyiik
birlesik kuramlar tarafindan
One stirtildiigii gibi kararsiwz olup
olmadigi da cevaplanmayt
bekleyen baska sorular.






Yaricap

Birka¢ yil Oncesine kadar pro-
tonun yarigapimn 0,88 x 10> metre
civarinda oldugu hakkinda bilim in-
sanlart arasinda bir uzlasma vardt.
2010 yilinda bir grup arasturmact ol-
¢umlerdeki belirsizligi azaltmak i¢in
yeni bir yontem kullanarak proto-
nun yarigapyla ilgili deneyler yaptt.
Ancak elde ettikleri sonuglar proto-
nun yarigapinin 0,84 x 10" metre ci-
varinda oldugunu gésteriyordu. iki
deger arasinda yaklasik %4 fark
var ve bu uyumsuzlugun nede-
ni hala bilinmiyor. htimaller-
den biri farkin deneysel hata-
lardan kaynaklandigi, ancak
hi¢ kimsenin bu hatalarin ne i
olabilecedi hakkinda bir fikri
yok. ikinci ve daha 6nemli bir
ihtimal, uyumsuzlugun fizik-
sel bilgilerimizdeki bir eksiklik-
ten ya da hatadan kaynaklanmast.

Geg¢miste protonun yarigapiy-
la ilgili veriler sagilma deneyleriyle
elde ediliyordu. 2010 yilinda yapilan
Ol¢imlerdeyse muonik hidrojen tize-
rinde deneyler yapumisti. Mionik
hidrojen olarak adlandurilan atom-
lar, bir proton ve bir elektrondan
olusan siradan hidrojenlerden farklt
olarak elektron yerine muon igerir.
Aymnt elektrik yukune, farkl kiitlelere
sahip olan elektron ve miion; lep-
ton grubu parcaciklardandir. Bilim
insanlart arasinda yaygin olan kant
iki pargacigin fiziksel etkilesimlerde
aynt sekilde davrandigidir.

Muonik hidrojen uzerinde ya-
piuan deneyler, ¢ekirdedin etrafinda
donen muonun farkli enerji sevi-
yeleri arasindaki enerji farklarimin
Olculmesine dayantyordu. Siradan
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hidrojenle yapiulacak benzer deney-
lerle protonun yarigcapt hakkinda
bir fikir edinmek ¢ok zordur. Cinki
elektronun kitlesi ¢ok dusuk oldu-
du icin gekirdekten ¢ok uzakta do-
ner. Cekirdegin yarigapt 10> metre
Olcedindeyken elektronun yoringe-
sinin ¢apt 10%° metre olgedindedir.
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Yani ¢ekirdedin ¢apt yoringe ¢apt-
nin 100.000°de biri kadardw. Bu yuz-
den swradan hidrojendeki elektron
icin proton boyutsuz (uzayda hacim
kaplamayan, noktasal) bir temel
parcacik gibidir. Protonun i¢ yapist
elektronik enerji seviyelerinde de-
neylerle dlculebilecek kadar belirgin
bir degisiklige sebep olmaz. Miionik
hidrojen iginse durum c¢ok daha
farklidir. Mionlarin kitlesi elektron-
larnkinin yaklasik 210 katidi. Bu
yuzden c¢ekirdege ¢ok daha yakin
yorungelerde donerler. Protonun i¢
yapist, muonik enerji seviyelerinde
deneylerle Ol¢tilebilecek kadar belir-
gin bir etki yapar. Arastirmacilar da

2010 yilinda yaptiklart deneylerde
muonlarin enerji seviyelerindeki
farklar olgerek protonun yarigapint
hesaplamuslar. iki ayr arastirma gru-
bunun yaptigt deneylerin sonuglart
protonun yarigapinin 0,84 x 10%° met-
re civarinda oldugunu gosteriyor.
iki ayr yontemle elde edilen so-
nuglar arasindaki uyumsuzluk bili-
nen fizikle agiklanamuiyor. Bazt bilim
insanlarina goére bu durumun nede-
ni, elektronlarla ve muonlarla fark-
It bigimlerde etkilesen ve hentiz
varligt bilinmeyen bir pargacik
olabilir. Bir grup arastirmact

bu hipotezi test etmek icin
hazirliklar yapmaya basladt

bile. isvicre’deki Paul Scherer
Enstitisi’'nde 2018 yilinda
baslamast planlanan deney-

lerde elektronlar ve muonlar

aynt sa¢ima deneylerine tabi
tutulacak ve sonuglar arasinda bir
fark olup olmadigtiincelenecek. Eger
deneyler elektronlarin ve mtionlarin
fiziksel stireglerde farklt bigimlerde
davrandigint gosterirse modern fi-
zigin temel ilkelerinden biri yanlis-
lanacak. Bu durumda eski kuram-
larin gozden gegirilmesi ve fiziksel
suregleri daha iyi ag¢iklayan yeni
kuramlarin gelistirilmesi gerekecek.
Protonun yarigapinin buyuk
bir kesinlikle belirlenmesi, aym za-
manda dogru oldugu varsayilan ku-
ramlarin test edilmesi ve muhtemel
yanlislarin belirlenmesi agistndan
da 6nem taswyor. Bugliine kadar ge-
listirilmis en dogru ve tutarli kuram-
lardan biri olarak gortlen kuantum
elektrodinamigi (KEDI), pek ¢ok seyi
buyik bir kesinlikle hesaplamaya
imkan verir. Ancak kuantum elekt-
rodinamigi hesaplart igin, temel



parcaciklarin yukleri ve kitleleri
gibi ¢esitli degerlerin deneylerle ol-
¢ulmesi ve parametre olarak denk-
lemlere girilmesi gerekir. Protonun
yaricapt da deneylerle Ol¢ilmesi
gereken parametrelerden biri. Bu-
gun i¢in kuantum elektrodinami-
dinin sonuglariyla deneysel veriler
arasinda buytk bir uyum var. Ancak
hesaplarda farkli parametreler kul-
lanildiginda bu durum dedisebilir.
Dolayistyla protonun yarigapinin
buytik bir kesinlikle belirlenmesi ku-
antum elektrodinamiginin daha zor
testlerden gecirilmesiyle ve belki de
muhtemel eksikliklerin ortaya ¢ika-
rimastyla sonuglanabilir.

Proton

Notron

Spin

Proton ile ilgili yogun tartisma-
lar yapilan bir diger konu, protonun
spininin kaynaguun ne oldugu. Bu
konuyu daha iyi anlayabilmek i¢in
Once protonun yapisint detayli bir
bigcimde ele alalum.

Hadronlar olarak adlandirilan,
protonun da bulundugu parcaciklar
kuark adiverilen temel par¢aciklarin
bir araya gelmesiyle olusur. iki ku-
arktan olusan hadronlara mezon, g
kuarktan olusanlaraysa baryon de-
nir. Proton ve notron, baryon grubu
parcaciklarin en bilinen 6rnekleridir.

Proton

Protonlar iki yukari kuark (u) ve bir asagi kuarktan (d) olusur.
Kuarklari bir arada tutan gtigll etkilesimdir. Kuantum
kromodinamiginde (giiclii etkilesim kuraminda) her kuark

ug ayri “renk yuki”nden birine sahiptir. Gluonlar gugla etkilesime
aracihik eder. Glglt kuvvetin en 6nemli 6zelligi renk yakli
parcaciklar arasindaki mesafe arttik¢a bliylimesidir. Pargaciklar
birbirlerine yakinken sanki aralarinda hig etkilesim yokmus

gibi neredeyse bagimsiz olarak hareket ederler. Ancak
birbirlerinden uzaklastik¢a gliclii kuvvetin biiytikligi giderek
artar. Birbirlerinden ayrilmalari igin sonsuz miktarda

enerji gerektigi icin kuarklar dogada bagimsiz olarak bulunmazlar.
Kuantum kromodinamiginin temel ilkelerinden biri

parcaciklarin renk yikiiniin nétr olmasi gerektigidir. Bu durum

u¢ kuarktan olusan parcaciklardaki kuarklarin birbirlerinden farkl

renklere sahip olmasi gerektigi anlamina gelir.

antikuark

kuark
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Protonun spinine sadece \
ana kuarklar degil kisa 6mirli
kuark-antikuark giftleri

ve gluonlar da katkida
bulunur.

Kuarklarin ¢esni olarak adlan-
durlan cesitli tirleri vardu: u, d, s,
¢, t, b. Protonlarin kisaca “u” olarak
gosterilen iki yukan kuarktan ve ki-
saca “d” olarak gdsterilen bir asagt
kuarktan; noétronlarinsa bir yukart,
iki asagt kuarktan olustugu soyle-
nir. Ancak protonlarin ve tim diger
hadronlarin yapist esasen ¢ok daha
karmasiktir. Kuantum mekanidi bos
uzay diye bir sey olmadiguni, mad-
de-antimadde ciftlerinin  surekli
olustugunu ve yok oldugunu soyler.
Protonlart meydana getiren u¢ kuar-
kin etrafinda da strekli kuark-anti-
kuark ciftleri olusur. Her ne kadar bu
parcaciklar hizla yok olsalar da kisa
Omtrleri i¢inde protonu olusturan
ana kuarklarla etkilesime girerler.
Dolaywsiyla sadece yukart ve asagt
kuarklarin 6zelliklerinin ¢ok iyi bi-
linmesi protonun yapisint agiklamak
icin yeterli degildir. Protonun i¢in-
de meydana gelen dinamik stiirec-
lerin de ¢ok iyi anlasilmast gerekir.

Spin, tanum olarak bir cismin ken-
di kitle merkezi etrafindaki donu-
sunden kaynaklanan agisal momen-
tumu ifade eder. Ornegin Diinya’nin
spini vardir. Cinku gezegenimiz her
24 saatte bir kendi kiitle merkezi etra-
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finda bir tur atar. Kuantum mekanidi,
her ne kadar uzayda bir hacim kapla-
masalar da kuarklar ve elektronlar
gibi temel parcaciklarin da spinleri
oldugunu soyler. Temel par¢acikla-
rin spinleri 1/2’nin tam Kkatlarduw.
Ornegin kuarklarin spini 1/2, giiglii
kuvvetin taswyicist olan gluonlarin
spiniyse 1’dir. iki u ve bir d kuark-
tan olusan protonun spini de 1/2’dir.
Geg¢miste protonun spininin par-
¢acigt meydana getiren u¢ ana ku-
arktan kaynaklandigt disunulirdd.
Ancak 1980’lerde yapilan bilimsel ¢a-
lismalar bu diisincenin yanhs oldu-
dgunu gosterdi. Protonun spinine sa-
dece li¢ ana kuark degil, kisa d6murli
kuark-antikuark ciftleri ve gluonlar
da katkida bulunur. Protonun spini,
icerdigi parcaciklarin spinleriyle bu
parcaciklarin protonun kiitle merke-
zi etrafindaki hareketlerinden kay-
naklanan spinin bilesimidir.
Deneysel c¢alismalar protonun
spininin %25’inin kuarklardan, %35’
ninse gluonlardan kaynaklandigum
gosteriyor. Geriye kalan %40’lik kis-
min kaynadiysa hentiz agiklanamt-
yor. ihtimallerden biri, deneylerin
yapudigi ABD’deki Brookhaven Ulu-
sal Laboratuvartna Rolativistik Agur

Iyon Carpistinc’nin (RHIC) iizerin-
de 6l¢lim yapamadigt diisuk enerjili
kuarklarin protonun spinine énemli
oranda katkida bulunmast. Ayrica
kuarklarin ve gluonlarin protonlarnin
kitle merkezi etrafindaki hareketi-
nin toplam spine ne kadar katkida
bulundugu da bilinmiyor. Gelecekte
kurulmast planlanan Elektron-iyon
Carpustirict (EIC), RHIC’de yapilama-
yan Ol¢imleri de yapmaya imkan
verebilir.




Protonun spiniyle ilgili bilimsel
¢alismalarn zorlastiran en Onemli
etkenlerden biri, kuramsal hesaplar
yapmanin ¢ok zor olmast. Kuarklar
arasindaki gugld etkilesimi agikla-
yan kuram, yani kuantum kromodi-
namidi, o kadar karmasiktir ki pro-
tonun Ozelliklerini temel ilkelerden
yola ¢ikarak hesaplamak neredeyse
imkansizdir. Dolayisiyla protonun
spininin  kaynaguut anlayabilmek
icin buyuk ihtimalle gelecekte de

gec¢miste oldugu gibi kuramsal ¢alis-
malardan ¢ok deneysel ¢alismalara
basvurulacak.

Yartomur

Parcacik fiziginin standart mo-
delindeki korunum yasalarindan
biri baryon sayisiyla ilgilidir. Bu yasa
fiziksel stireglerde baryon sayisinin
dedismeyecegini sOyler. Kuarklarin

baryon sayist 1/3, antikuarklarin
baryon sayistysa -1/3’tiir. Dolayisty-
la U¢ kuarktan olusan proton ve
notron gibi parcaciklarin baryon
sayist 1, U¢ antikuarktan olusan an-
tiproton ve antindtron gibi parga-
ciklarin baryon sayist -1, bir kuark
ve bir antikuarktan olusan mezon-
larin baryon sayisiysa 0’dur. Baryon
sayist korunumu noétronun dogdal
olarak bozunmasina ve bir protonla
bir elektron olusmaswna izin verir.




Ancak bir protonun dogdal olarak
bozunarak baska parcaciklara do-
ntusmesi mumkun dedildir. Clinkd
proton baryon grubu parcaciklarin
en kiguk kutleli tyesidir. Dolayisty-
la protonun bozunabilecedi, hem
baryon sayist korunumuyla hem de
enerji korunumuyla uyumlu bir do-
gal sure¢ yoktur.

Glnumuzde pek ¢ok kuramsal
fizik¢i standart modeldeki u¢ etki-
lesimin (gugla etkilesim, zayif etki-
lesim ve elektromanyetik etkilesim)
tek bir ¢at1 altinda birlestirilecedini
disuntyor ve bir “Bluyuk Birlesik
Kuram” gelistirmek i¢in arastuma-
lar yapiyor. Bu dustinceye gore ¢ok
yuksek enerjilerde 1U¢ etkilesim
aym kuvvettedir. Ornegin Biiyiik
Patlama’dan ¢ok kisa siire sonra, he-
nuz protonlar bile olusmamisken g
kuvvet birbirine denkti.

Ancak zamanla evren genisleyip
soguduk¢a bagkalastilar ve bugun
gozlemledigimiz hale geldiler. Buytk
birlesik kuramlar Ug¢ etkilesimi birles-
tirmenin yam sira bugun ilk bakista
rastlantt gibi goriinen ¢esitli olgulart
da agiklayabilir. Ornegin protonlarin
ve elektronlarin elektrik yuklerinin
71t isaretli olsa da aynt buyuklikte
olmast bugun agiklanamiyor. Ancak
bir bliytik birlesik kuram bu duruma
aciklama getirebilir. Ayrica buyuk
birlesik kuramlar tim parcaciklar
arasinda iliski kurarak hepsini tek bir
¢ati altinda bir araya da getirebilir.

Bugun fizikgiler arasinda dogru
oldugu hakkinda uzlasmaya varilmis
bir buytik birlesik kuram yok. Soz
konusu olan bilimsel kuramlar oldu-
dunda neyin dogru neyin yanls oldu-
dguna karar vermenin yolu tabii ki de-
neylerve gozlemler yapmaktan geger.
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Protonun bozunmasiyla ilgili muhtemel mekanizmalardan biri
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iki kuarkin birlesmesiyle bir X bozonu olusur.

@
X bozonu kisa slre icinde bir pozitron yayarak
bir antikuarka donusur.

¥
—" @ @

Bir kuark ve bir antikuartan olusan
yeni parcgacik pion olarak adlandirilan bir tiir mezondur.

@*@

Pion kisa stre iginde iki foton yayarak bozunur.

¥

Foton ’



Birbirine alternatif iki kuramwn
hangisinin dogru olduguna karar
vermenin yolu, yaptiklart farkl tah-
minlere odaklanmak ve hangisinin
tahmininin dogru oldugunu deney-
ler ve gozlemlerle bulmaktan geger.
Bugun gelistirilme asamasinda olan
bazt biyuk birlesik kuramlar, stan-
dart modelden farkli olarak baryon
saylistnin  korunmadigint  soyliyor.
Yanibu kuramlara gore protonun do-
dal olarak bozunmast ve baska par-
¢aciklara dontismesi mumkundir.

Solda protonun bozunmasiyla
ilgili muhtemel mekanizmalardan
birini gériiyorsunuz. ilk asamada
iki kuarkwn birlesmesiyle bir X bozo-
nu olusur. Bu pargacik ¢ok kisa stire
icinde bir pozitron ve bir antikuarka
dontusur. Pozitron ortamdan uzakla-
sir. Geriye bir kuark ve bir antikuark-
tan olusan pargacik pion kalur. Pion
da kisa stre i¢inde bozunur ve iki
foton yayar. Protonun bozunmast st-
rasinda yaytilan pozitron ve fotonlar
dedektorlerle belirlenebilir.

Serbest haldeyken kararsiz olan
noétronlarn yart 6mru yaklasik 8 da-
kikadwr. Buyluk Patlama’dan hemen
sonra olusan protonlarsa evrenin
tim tarihi boyunca sahnedeydiler.
Eder protonlar yukarida bahsedilen
mekanizmayla ya da baska bir me-
kanizmayla bozunuyorlarsa bile yart
Omurlerinin ¢ok uzun olmast gerekir.

Arastirmacilar Japonya'nin Hida
sehrindeki devasa bir yeraltt labo-
ratuvarinda yaklasik yirmi yudir
protonun bozunumuna dair bir ka-
nit elde etmek amaciyla 50.000 ton
suyu surekli gozlemliyor. Ancak he-
nuz tek bir bozunma bile gozlem-
lenemedi. 2017°de Physical Review
D’de yayumlanan son makaleye gore

eder protonlar agulikli olarak yuka-
rida bahsedilen pozitron-pion me-
kanizmastyla bozunuyorsa ortalama
Omurlerinin 1,6 x 10* yildan daha
uzun olmast gerekir.

Protonun bozundugunu iddia
eden kuramlarin dodal olarak Ja-
ponya’daki gozlemlerin koydugu alt
sinirdan daha buytk bir yart omur
tahmin etmesi gerekiyor. Bu kriteri
saglayan kuramlarin ¢oduyla ilgi-
li 6nemli bir nokta stipersimetriye
dayalt olmalari. Madde pargaciklart
(fermiyonlar) ile kuvvet pargaciklart
(bozonlar) arasinda bir simetri oldu-
dunu iddia eden bu diistinceye gore
her parcacigin bir siiperesi vardir.
Bugiin pek ¢ok fizik¢i stipersimet-
rinin dogru oldugunu distnse de
gecmiste stperesleri bulmak icin
yapilan tim ¢abalar sonugsuz kaldt.
Eger stipersimetri yanlis dedilse bu
durumun nedeni stipereslerin kiitle-
sinin ¢ok buyik olmast ve deneyle-
rin yapildigt Isvicre’deki Bilyiik Had-
ron Carpistiric’nin kapasitesinin bu
buytklikte kitleleri tiretmek icin
yetersiz kalmast olabilir.

Protonun bozundugunu iddia
eden ve supersimetriye dayali olma-
yan bazt buytik birlesik kuramlar da
var. Hatta bu kuramlarin bazilarinin
tahmin ettigi yart Omurler dogruy-
sa, yakin gelecekte yapilacak cesitli
deneylerle protonun bozunumunu
gbzlemlemek miimkiin olabilir. ilk
olarak Japonya’daki deneylerin daha
buytk miktarda suyla yaptmast soz
konusu. ikinci olarak ABD’nin Giiney
Dakota eyaletindeki Lead sehrinde
kurulmast planlanan bir tesiste pro-
tonlarin bozunumuyla ilgili calisma-
lar yapumast planlantyor. Swvi argon
kullanilacak deneylerde protonun

Japonya’daki dedektorlerin belirle-
yemedigi bazi parcaciklara bozunu-
mu gozlemlenmeye calisilacak.

Eder proton gercekten de bo-
zunuyorsa uzak gelecekte evrenin
bugunkiinden ¢ok farklt bir hal ala-
cagum soyleyebiliriz. Protonlar bo-
zundukca yudizlar ve gezegenler
yok olacak, evren bir 151tk denizine
dontisecektir.

Ozet

Yluzyll Oncesine kadar proton
diye bir parcacik oldugunu bilmiyor-
duk. Ancak en temel par¢aciklardan
biri olan proton her yerdedir. Koz-
mik 1sinlarn iginde protonlar bu-
lunur. Her atomda en az bir proton
vardwr. Gunes enerjisinin kaynagin-
da flizyon tepkimeleriyle kaynasan
protonlar vardir. Basit seyleri kavra-
madan karmasik seyleri anlayama-
yiz. Protonun yapisint tam olarak
kavramadan da maddenin yapisinin
anlasilmast imkansizdir. Deneysel ve
kuramsal fizikte gectigimiz yuzyilda
yasanan ¢ok onemli gelismelere rag-
men proton hald kafa karistirmaya
ve arastirmalara konu olmaya de-
vam ediyor. GOrtinen o ki protonun
yapistnin  anlasilabilmesi i¢in hala
zamana ihtiyac¢ var. ll
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