Protonun Giz1 Coziiliiyor

Maddenin atomlardan yapildigini
hepimiz biliriz. Atomlarin da bir ¢e-
kirdek ve onun etrafinda dolasan
elektronlardan olustugunu da bilme-
yen hemen hemen yoktur. Hatta co-
gumuz ¢ekirdegin protonlar ve not-
ronlardan meydana geldigini de bilir.
Peki ya protonlarin ve nétronlarin ig
yapisinda ne var? Icinizden bazilari-
nin ‘ben bunu biliyorum, bir proton
ya da notronun iginde ii¢ tane kuark
vardir’ dedigini duyar gibiyim. Bu ce-
vap yanlig degil, bir proton ya da not-
ronun ii¢ kuarktan olustugu dogru.
Herhangi bir temel taneciklere giris
kitabina bakan herkes su basitlestiril-
mig resmi goriir: Bir proton iki tane
‘up’ bir tane ‘down’ kuarktan, bir nét-
ron ise bir tane ‘up’ iki tane ‘down’
kuarktan olusur. Ancak bu goriintii
gergegin tam olarak net bir fotografini
yansitmiyor. Gergek ¢cok daha karma-
sik ve ¢cok daha ilging.

Bir proton ii¢ kuarktan olusur fa-
kat bu ii¢ kuark protonun toplam kiit-
lesinin yalnizca %2sini meydana geti-
rir. Bu kuarklar protonun i¢inde 1s1k

hizina yakin bir hizla siirekli hareket
ederler ama baska parcaciklardan olu-
san bir bulutun i¢ine hapsolmus du-
rumdadirlar. Protonun kiitlesinin geri
kalan kismini olusturan bu bulutun
icindeyse ¢ok kisa bir siire ortaya ¢i-
kip daha sonra kaybolan baska kuark-
lar ve en onemlisi, kuarklar1 bir arada
tutan kuvveti ileten gluonlar vardir.
Gluonlar kiitlesizdir ama protonun
enerjisinin  ¢ogunu onlar olusturur.
Dolayisiyla protonun kuarklardan ¢ok
gluonlardan olustugunu séylemek da-
ha dogru olacakur.

Protonlarin, nétronlarin ve hadron
adr verilen diger biitiin pargaciklarin
icindeki bu zengin yapiy1 agiklayan
kurama kuantum kromodinamigi adi
veriliyor. Bu bir tiir kuantum alan ku-
rami. Birkag¢ ciimle ile kuantum alan
kurami soyle anlatlabilir: Kiitle ve
enerji Einstein’in E=mc¢? formiiliine
gore birbirine cevrilebilir. Bos uzay
gercekte o kadar da bos degildir; sani-
yenin 10 milyar kere trilyonda biri
(10%) ortaya ¢ikip sonra kaybolan par-
caciklarla doludur. Iki temel pargacik
aralarinda kuantum alanini ileten par-
cacik yani “kuantum alaninin kuantu-
mu” aligverigi yaparak etkilesirler. Ku-
antum renk dinamiginde temel parga-
ciklar kuarklardir ve kuarklar arasinda-
ki etkilesimi iletenlerse gluonlardir.

Kuarklar 1963 yilinda M. Gell-
Mann ve G. Zweig adli fizikgiler tara-
findan matematiksel bir fikir olarak
ortaya atildi. 196011 yillarin sonlarina
dogru Stanford Dogrusal Hizlandirici-
st’'nda yapilan deneyler kuarklarin
gercek birer varlik olduklarini ortaya
koydu. Bu deneyler ortaya baska il-

Kuantum Kromodinamigine (Kuantum Renk Dinamigi) gére alti degisik kuark var. Bunlar 'yukan', 'asagi', 'garip', 'tilsim', 'alt' ve ‘Ust'
kuarklar. Kiitleleri birbrinden cok farkli. En hafifleri olan yukari ve asagi kuarklarin kdtleleri protonun binde biri yakinlarindayken, en
agir olan (st kuarkin kditlesi, protonun 190 kati kadar. Her bir kuark Uc¢ 'renk yiiki'nden birini tagir. Bu Ug¢ renk yiikine kirmizi, yesil ve
mavi adlan verilir. Bu renk ytiklerinin bildigimiz renklerle hicbir ilgisi yoktur. Sadece fizikciler tarafindan verilmis birer addir. Her bir
kuarka karsilik gelen bir antikuark vardir ve her bir antikuark bir antirenk tasir. Giicli etkilesimi ileten parcaciklar olan gluonlarin her
biri bir renk, bir de antirenk ylikii tasir. Béylece sekiz degisik gluon vardir. Kuarklar ve gluonlar etkilesime girdikce renk ytiklerini
degistirirler. Ornegin, kirmizi yiik tasiyan bir kuark, kirmizi ve antiyesil yiik tasiyan bir gluon atip, yesil yiik tagiyan bir kuark haline
ddnebilir. Renk ytiklerinin belli bilegimleri, renksiz olarak adlandirilir. Dogada gézlenen parcaciklar renksizdir yani, toplam renk ylikleri
sifirdir. Bu renksiz parcaciklara ‘hadron' adi verilir. Hadronlarin birkac degisik tiirii vardir: (a) Mezonlar, belli bir renk yiikiini tasiyan
bir kuarkla, o renk yiikiiniin tersini tasiyan herhangi bir antikuarktan olugur. Ornegin, kirmizi yukari kuarkla antikirmiz garip antikuark
gibi. (b) Baryonlar, farkl renk ylikleri tasiyan (¢ kuarktan olusur. Antibaryonlar, ayni sekilde antikuarklardan olusur. Kuantum renk
dinamigi sadece gluonlardan olugsup renksiz olan parcaciklarin varligini da éngérmektedir. Resimdeki blylik kuarklar, yukarida bah -
settigimiz kuarklardir ve 'temel' ya da 'valens' kuarklar olarak adlandinilirlar. Kiiclik olarak gdsterilmis olan kuarklarsa, siirekli ortaya
cikip kaybolan 'dinamik' kuarklardir. Yay seklindeki cizgiler ise gluonlan temsil eder.
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ging somuglar da ¢ikardi. Bunlardan
en ilginci kuarklar arasindaki etki-
lesim kuvvetinin (giiclii etkilesim
olarak adlandirilir) kuarklar birbiri-
ne yaklastkea zayifladigidir. Kuark-
lar birbirlerine ne kadar yakinsa arala-
rindaki etkilesim de o kadar zayifur.
Buna asimptotik ozgiirliik adr verilir.
Bunun tersi olan durumdaysa ku-
arklar birbirlerinden ne kadar
uzaklagirlarsa aralarindaki etkile-
sim kuvveti de o denli artar. Ayni
durum gluonlar i¢in de s6z konu-
sudur. Giinliik yasamimizda gozle-
digimiz kuvvetler, elektromanyetik
etkilesim ve yer¢ekimi, uzaklik arceik-
¢a azalan kuvvetlerdir. Giiglii etkile-
simde durum tam tersidir. Bu yiizden
kuarklar ve gluonlar hi¢bir zaman tek
baglarina gozlenemezler.

Bu garipligin nedeni aslinda glu-
onlardir. Protonlarin yapisini agikla-
yan kuantum renkdinamigi, atomlarin
yapisini agiklayan kuantum elektrodi-
namigine ¢cok benzer. Fakat arada ¢ok
temel bazi farklhiliklar vardir. Kuan-
tum elektordinamiginde elektrik yiik-
lii pargaciklar arasindaki etkilesimi fo-
tonlar saglar. Fotonlar kendileri yiik
tasimazlar. Dolayisiyla fotonlar birbir-
leriyle etkilesmezler. Kuantum renk
dinamiginde renk yiikii tagiyan parga-
ciklar arasindaki etkilesimi gluonlar
saglar. Fotonlardan farkli olarak glu-
onlarin kendileri de renk yiikii tagirlar
ve dolayisiyla birbirleriyle etkilesirler.
Gluonlarin bu birbirleriyle olan etki-
lesimi kuarkin etrafindaki alanin ku-
arktan uzaklastik¢a daha gii¢lii goriin-
mesine neden olur. Bu da iki kuark
arasindaki uzaklik arttik¢a kuvvetinde
artmast sonucunu dogurur. Protonun
var olmasinin dolayisiyla atomlarin ve
icinde yagsadigimiz evrenin bildigimiz
bu sekliyle var olmasinin en temel ne-
denlerinden biri bu 6zelliktir.

1974 yilinda bazi fizikgiler yukari-
da bahsettigimiz protonun biiyiik 6l-
¢iide gluonlardan olustugu fikrini or-
taya atmiglardi. Bundan yaklagik yirmi
yil sonra bu yapinin dogrulugunu orta-
ya ¢ikarmak i¢in yapilmaya baglayan
deneyler sonu¢ vermeye basladi. Al-
manya'da Hamburg vyakinlarindaki
HERA pargacik hizlandiricisindan ge-
len haberler bu yapinin dogru oldugu
yoniinde.

Kuantum renkdinamiginin 6ngor-
digi bir bagka ilging madde bigimi
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Proton Sinkrotronu

Dogrusal Hizlandirici

Super Proton Sinkrotronu

Biiyiik Patlama’dan hemen sonra,

yaklasik 1 mikrosaniye siiresince ataomalti parcaciklar “kuark-gluon plazmasi” denen 6zel bir
durumda serbest bir bicimde varoldular. Daha sonra maddeyi olusturan protonlar icine
kapandilar. Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuvari CERN’de kisa siire 6nce gerceklestirilen bir
deneyde, fizikciler dev bir hizlandiricida kursun cekirdeklerini carpistirarak kuark-gluon
plazmasini yeniden olusturmaya calistilar. 1) Herbiri 208 proton ve nétrondan olusan kursun
cekirdekleri, CERN’deki Dogrusal Hizlandiricr’ya yiikleniyor. 2) Cekirdekler 6nce Proton
Sinkrotronu icinde dolastirildiktan sonra Siiper Proton Sinkrotronu’na yénlendiriliyor. 3) Burada
cekirdekler i1sik hizinin %99,9’una kadar hizlandiriliyor ve hizlandirici icinde, saniyede 40 000 tur
yapiyorlar. 4) Sonunda birgok hedefin bulundugu ézel bir bélmeye ydnlendiriliyorlar. Cekirdekler
burada son derece ince bir kursun levhaya carptiniliyor. Fizikgiler carpisma sonucu olusan
parcaciklann izlerini saptayan detektérler araciligiyla kuark-gluon plazmasini olugturup olustura -
madiklanni anlayabiliyorlar. Deney sonuclari, plazmanin olustuguna isaret ediyor.

de kuark-gluon plazmasi. Bir proton-
dan ¢ok daha biiyiik bir hacmi kapsa-
yan bu plazmanin i¢inde kuarklar ve
gluonlar serbest olarak dolagirlar. Bii-
yiik Patlama’dan saniyenin trilyonda
biri kadar bir zaman sonra evrenin bir
kuark-gluon plazmasi halinde oldugu
tahmin ediliyor. CERN'deki Siiper
Proton Sinkrotronu’nda fizikgiler ku-
ark-gluon plazmasi yaratmaya caligi-
yorlar. Bunun i¢in kursun ¢ekirdekle-
rini 191k hizinin %99.9una kadar hiz-
landirip ¢arpistiriyorlar. Carpigma so-

- k y -
CERN’de teknisyenler, kuark-gluon plazmasi
kanitlan bulmada kullanilan ve hodoskop
denen alti detektérden biri lizerinde caligiyor -
lar. Her hodoskopta, kursun iyonlarinin
carpismasi sonucu olusan parcaciklari izleyen
48 algilayici bulunuyor.

nunda protonlar1 ve nétronlari erite-
cek kadar sicak bir ates topu elde
ediliyor ve bir protondan ya da nét-
rondan defalarca biiyiik olan bu to-
pun i¢inde kuarklar ve gluonlar ser-
bestge dolasabiliyorlar. Kuantum
renk dinamigi kuark-gluon plazmasi-
nin enerji yogunlugu belli bir diizeyi
gecince var olmasi gerektigini soylii-
yor. CERN'deki deneyciler bu plaz-
manin varligini kanitlamak i¢in yillar-
dir ¢aligiyorlar. En biiyiik problem bu
plazmanin yagam siiresinin ¢ok kisa
olmasi. Sadece saniyenin milyarda
birinin milyarda birinin onbinde brir
kadar bir siire var olabiliyor. Dolayi-
styla gozlenmesi ¢ok zor. Son birkag
yildir CERN'deki fizikgiler kuark-
gluon plazmasinin varhigina iligkin
onemli ipuglart bulduklarint soylii-
yorlar. Ama kesin kanitin gelmesi
icin bir siire daha deneylerin devam
etmesi gerekiyor gibi.
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