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doga bilimlerinin en remelinde bulun-

maktachr. Maddenin vapising ve bu va-

prnin elemanlan, temel-raglan olan

pargaciklarin Gzelliklerint ve birbirler
ile etkilesmelerini inceler.

Bilindigi gibi evrendeki maddelerin Kendi
izelliklerini tagivan en kiigiik parcalanina molekiil
denir. Element denilen saf maddelerin en kiigiik
parcalan ise atomlardir. Molekiiller defigik atom-
larin bir araya baglanmasindan olusur ve Kimyasal
reaksivonlar sonuen birbirine déniisebilirler.

1910 larda Rutherford deneyleri sonucunda
atomlarn da bir i¢ vapist oldugu anlasiimugor: Arn
elekerik viiklil cekirdek (veva nukleus) ve etrafin-
do cksi viiklii elektronlar. Cekirdek yapisimin ise
proton ve notronlann birbirlerine sikica baglanma-
sivla olustugu daha sonraki arasurmalarls ortava
¢ikmusur ve nilkleer reaksivonlar sonucunda ge-
kirdeklerin dolayisivla atomlarin birbirine déniis-
mesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir,

Bu durumda en temelde fi¢ gesit parcacik var-
dirt elektron, proton ve natron. Ancak 1940'lann
ikinci vansinda muonlarm ve pionlarin kesfedil-
mesiyle remel pargacik savisi birden yiikselmiy ve
Parcacik Fizigi, Niikleer Fizikten avn ve daha te-
mel bir dal olarak ortaya ctkmgur,

Daha sonraki villarda kaon'las
ve gesith hiperonlann kegfi ile te-
mel parcacik sayvist daha da areo.
Biitiin bu veni pargaciklar ¢ok Ki-
sa “omiir” livdii: 10°% < 10-1Y sani-
ve mertebesinde belirgin bir siire
iginde kendiliklerinden bozun-
Halbuki

elekeron, proton ve nitron’un

mava ufruyorlards,

kendi baslarina irakildiklan za-

Odiil Getiren Parcaciklar
Notrino ve
Tau-Lepton

1995 Nobel Fizik Odiilii Yiiksek Enerji Par¢actk Fixigi
dalinda ¢alisan iki bilim adammna: nitrino (neutrino)
parcaciklarinin deneysel gizlemlenmesini ( 1974 de
glen C.L. Cowan itle birlikte) gerceklestirilen Frede-
rick Reines ve Tau-Lepton’lart kesfeden SLAC grubu-
nun lideri Martin L. Perl isimli fizikgilere verilmigtir.

man sonsuza kadar veya ¢ok uzun bir siire “yasa-
dig” (degismedigi) bilintvordu.

1960'11 yillarda daha da kisa 6miirlii (1024 sa-
nive mertebesinde) birgok veni pargacik kesfedil-
di. Artik biitiin bu yeni pargaciklan simflandirmak
ve belki de daha remel unsurlardan olustuklarm
diisiinmek gerekiyordu. Bu siniflandirmada parga-
ciklarin statik 6zellikleri ile birlikre aralanndaki
etkilesmeler, hirbirleri fizerindeki kuvvetler de
gz 6niine alindi. Cekirdek i¢indeki “kuvveti et-
kilesmeler’e duvarsiz pargaciklara Lepton (elekr-
ron, muon vh), duyarli olan pargaciklara ise hadron
(proton, neutron, pion, kaon, vb.) adt verildi. Lep-
tonlann basit pargaciklar oldugu, hadronlann ise
daha basit unsurlardan olusan bir i¢ yapist oldugu
ortava ¢ikivordu, Hadronlarnin dzelliklerini izahea
en baganh kuramsal modele gire, kuark denilen
iic temel unsur degisik kombinasyonlar halinde
biitiin hadronlan olugturabilivordu. Yeni deneysel
sonuglar ve modelin daha gelismesi ile kuark sayi-
st dorde, son villarda ise aluya gikanldi. Bugiin en
temel pargacik olarak alti lepton ve biltiin hadron-
Jart olugturabilen alu kuark biliniyor. Ayrica etki-
lesmelerde arac roliinii distlenen bozonlar var,

Parcactk Fiziginde kuramsal galismalar iler
matemariksel metodlar gerektirmistir, Onemli

gelismeler ve bugiin kabul edilen baganh ku-
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ramlar grup teorisine ve kuantum
alanlar teorisine davanir,

Deneysel caligmalar baglangigta koz-
mik 1sinlarla vapilivordu. Ancak bunlar
vererince kontrol edilemedigi icin
1950"lerden itibaren hizlandincr kullani-
mi 6in plana ge¢mistir, Arada zaman za-
man niikleer reaktirler de bazi pargacik-
lar i¢in kavnak olarak kullanilmistir. Bu-
giin ¢esitli pargaciklann deneysel amag-
larla yiiksek enerjilerde istenildigi gibi
elde edilmesi sinkrotron tipi hizlandin-
cilar ile miimkiin olmaktadir ve bunlarin
incelenmest i¢in dev boyutlarda detek-
tor sistemleri kurulmakeadir, Cok biiyiik
masraf gerektiren bu ¢aligmalar diinyada
birkag merkezde viiriitiilebilmekredir,
Cenevre’de CERN, Hamburg'da
DESY. Chicago yakinlarinda Fermil.ab,
California’da SLAC bugiin igin en yiik-
sek enerjilere ulasabilen hizlandincila-
rn bulundugu merkezlerdir. Buralarda
ve diger bazr merkezlerde yapilan Par-
cactk IMizigi arastirmalan cok ilging so-
nuglar vermekte ve evrenin sirlaninin
bulunmasinda birinci derecede rol oyna-
maktadir.

Notrino Parcaciklan

Notrino pargaciklan elektrik yiikii
sifir, kiitlesi hemen hemen sifir, bagka
parcaciklarla reaksiyona girme olasilig
¢ok kiigiik olan ve dolavisivla gozlem-
lenmesinde biiviik zorluklar bulunan te-
mel pargaciklardir. Kuvvetli etkilesme-
lere duvarsiz olup, elekerik viikii de ragi-
madiklarindan, sadece zavif kuvvetler ra-
rafindan etkilenirler ve Lepton simifina
girerler.

Notrinolanin varligs ilk defa 1930 lar-
da Pauli tarafindan 6ne siiriilmils; ilk
defa denevsel olarak gizlenmesi ise
1953°te Reines-Cowan denevi ile ger-
geklestirilmistir.

Pauli Hipotezi

Radyoaktif maddelerin B-bozunma-
sinda bilindigi gibi bozunan ¢ekirdek
bir elektron veya bir pozitron atarak da-
ha kararli bagka bir ¢ekirdek durumuna
doniigiir. Ashinda bu tiir olaylann en ba-
sit drnegi, bir nétronun bir protona dé-
niismesidir,

n—op+e +7

Eger bu olayda bozunmadan sonra
sadece proton ve elektron varsa, enerji
ve momentum korunum kanunlarina
giire, hem proton enerjisinin, hem de
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elektron enerjisinin, sabit olmas
gerekir. Halbuki bu ve benzer
B-bozunmasi olaylan incelendi-
ginde elektron enerjisinin sabit
olmadig, bir dagilim gosterdigi
bulunmugtur. Bu anlagilmaz du-
rumu izah edebilmek igin,
1930'larda W. Pauli, B-bozun-
mas1 olaylarinda iitincii bir par-
¢acifiin daha ¢ikng hipotezini
ortaya koymugrur:

n—op+e +v

Bovlece baglangigtaki enerji
fi¢ parcacik arasinda paylagilacak
ve elektron enerjisinin sabit olmayip,
bir dagihm gostermesi bozunma olavin-
da enerji korunmast ve momentum ko-
runmasi ile birlikte miimkiin olacakur.
Ancak mevcudiveti varsavilan bu iigiin-
cii pargactk hi¢ gbzlenmemigtir; bunu
izah etmek i¢in de Pauli, bu tiir parga-
ciklarin elekerik yiiklerinin sifir, kiitlele-
rinin sifir, reaksivona girme olasiliklar-
nin da ¢ok kiiciik oldugunu varsaymis-
tr.

Boylece Pauli. B-bozunmast olayla-
rinda enerji ve momentum Korunmasi
kanunlarninin gegerliligini kurtarabilmek
igin ortaya ¢ikardigi cesur hipotezinde,
bugiin ndtrino dedigimiz pargaciklarin
varligimin gerekliligine ilk defa isaret et-
mistir. Fakat bu hipotezin o senelerde
fizikgiler tarafindan genellikle kabul
gordiigii pek soylenemez. Hatta kendi-
sinin de tereddiitleri oldugu sarfettigi su
ciimleden anlagilmakradir: “Hig yapma-
mam gereken bir sey vaptim; anlastimaz
bir durumu gézlenmesi miimkiin olma-
van bir seyle izah ettim.”

Fermi Teorisi ve ik Kamtlar

B-bozunmast olaylan genel olarak
“zayif etkilegsmeler” diye simiflandinlan,
elektromanyetik kuvvetlerden gok daha
zayif “zavif kuvvetler” rarafindan olug-
turulan, olasihgi ¢ok kiigiik etkilesme
olaylarina érnek teskil etmektedir. Bu
tiir etkilesmeler i¢in, ¢ok basarili ve o
villarda yapilan gozlemlerle uyumlu bir
teori, Fermi tarafindan, 1930’lann orta-
larinda gelistirilmistir. Fermi teorisinde
nitrinoya da yer verilmekredir; biylece
notrinonun varliginin gerekliligi Fermi
teorisinin destefi ile gene ortava ¢ik-
maktadir. Bu pargaciga nétrino ismini
de Fermi vermistir,

O yillarda gerceklestirilen difer bazi
onemli gozlemler ve kesiflerde de notri-
nonun varliina gerek duyulmugtur, Or-

Reines ve Cown, 1950lerde ndtrina ile igili leiler k ken

negin, muon parcaciklarindan sonra,
1947 de pion parcaciklarinin kesfi, bii-
viik oranda
T +V

bozunma olaylaninin ilk defa gozlenmesi
ve incelenmesine davanmakradir. Bura-
da bozunma bir pargacigin iki parcacifa
doniismesi geklinde oldugu igin, ¢ikan
her iki pargacigin da enerjileri (ve mo-
mentumlan) sabittir, dlgiilebilir ve kiit-
leler cinsinden hesaplanabilir. Bu tiir ki-
nematik hesaplar sonucunda, muon ile
birlikte ¢ikan diger parcacigin kiitlesi-
nin hemen hemen sifir olmasi gerekuigi
goriilmiistiir. Bu pargacig, Pauli hipote-
zindeki sifir kiitleli pargacik, nitrino, ile
dzdeslestirmek, (diger ozellikleri de uy-
dugu icin) en tabii bir varsayim olarak
kabul edilmistir. Bu da nistrinonun varh-
@1 icin ik kanitlardan biridir.

Reines-Cowan Deneyi

Pauli hipotezi ile ortaya aulan notri-
no pargacifimn tzelliklerinden, bu dir
pargaciklann gizlenmesinin ¢ok zor ola-
cafi hemen anlasilabilir. Bir kere elekt-
rik yiikii tagimamasi dolavisiyla detek-
torlerde 1yvonizasyon meydana getirme-
veeek. iz birakmayacakur, Yiiksiiz par-
caciklar gozleyebilmenin tek yolu, bun-
larin meydana getirdikleri reaksiyonlan
bulmak ve incelemektir, Ancak nitrino
pargaciklari icin etkilesme olugturma
olasiliffi da ¢ok kiigiikriir; ¢iinkii doga-
daki temel kuvvetler arasinda sadece
“zayif kuvvetler” nétrino pargacifim et-
kileyebilir ve bunlarin reaksiyon olus-
turmast sonucunu verebilir. Bu tiir tipik
zayif etkilesme olaylannin gerceklesme
olasthginin ne kadar kiigiik oldugu su
ornekten anlagtlacakur: Vasat enerjili bir
notrino, kursun orram i¢inden bin 151k-
vili higbir etkilegme olugturmadan gege-
bilir.
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Reines-Cown deneyinde kullamlan detektor sisteminin semasi

Bu zorluklar dolayisivla nétrino par-
gaciklannin gozlenebilmesi ig¢in Pauli
hipatezinden sonra 20 vildan uzun bir
siire gegmiytir.

1950"lerde niikleer reaktirlerin gelis-
mesi ve bunlann iginde ¢ok savida dii-
siik enerjili nitron ve nitronlann B-bo-
zunmasindan ¢ok sayida nétnno meyda-
na gelmesi, nétrino parcaciklarinin goz-
lenmesi heveslerini 6n plana ¢tkarmignr,

Amerika'da Savannah River reakri-
riinil vogun bir notrino Kayvnagi olarak
kullanmavi planlayan I, Reines, L. Co-
wan ve grubu, deney hazirhiklarin
19507erin baginda tamamlamiglar ve de-
tekeorlerint reakririin vakinina kurmus-
lardir. Detektiir, iginde su ve suda ¢i-
ziilmily kadmiyum Kloriir (CdCl) bulu-
nan biiyiik su tanklan ve bunlarin arasi-
na ve etrafina verlesurilmiy sintilatorler
ve sayaglardan meydana gelmisei. De-
tekeor sistemini, disandan gelebilecek
(nirrino pargaciklanndan baska) etkiler-
den korumak igin, etrafina kalin bir du-
var inga edilmigti. Reakeirden gelen ¢ok
savida nitrino, Kalin duvan asip detek-
tiir tanklarina girdikren sonra, bunlardan
bazilan sudaki protonlarla etkilesmeve
girebilecekrin

vV + 1! —3 1 + (_‘+

Bu reaksivonda ortava gikan diisiik
enerjili nitron ve pozitronun gozlenme-
s1ise su sekilde miimkiin olabilecekrir:

n+ S0 S51HCd* =14 Cd + y

et +e” 2 y+y

Niitron. bir kadmivum
gekirdeg tarafindan vaka-
lanmea bir fist kiitleli kad-
mivum izotopu ve bir foron
olusacak ve bu tir fotonlar
sinulatirlere bakan sayaglar
tarafindan kaydedilecek:
pozitron ise bir elektron ile
karsilagtifit zaman, ikisinin
vok-olmasiyla iki foton
meydana gelecek ve bunlar
ters yonde ve esit enerjili
olacaklar ve gene smtilatér-
lere yonelik savaglar tara-

24

Reines-Cown de_neyirrde_ gozlenen tipik bir etkilesme oloyi

findun bu dzelliklerivle kaydedilecek-
lerdi.

Denevde beklenen, e*e” yok-olma-
sindan ters viinde ve avm zamanda ge-
len esit enerjili foronlarm ve bunlardan
kisa bir zaman araligi sonra kadmiyum
izotopundan gelen fotonlann sayaglar
tarafindan kaydedilmesiydi. Olay sayisi-
nin ¢ok az olmast ve gesitli kalibrasyon
zorluklan yenildikten sonra beklenen
sonug elde edilebildi.

Bivlece senelerdir imkansiz gibi gi-
riinen, notrino pargacifimin denevsel
olarak gizlenmesi ilk defa gergeklesti-
rildi.

Notrino Cesitleri

Reines- Cowan denevinden birkag
sene sonranitrino( v) ve anti-nitrino (V)
pargaciklannim birbiriden farkl parga-
ciklar oldugu deneysel olarak gosterildi.
Aslinda yukandaki paragraflarda bahsert-
tigimiz pargacik naerino degil, anti-ndt-
rinodur. Nitrino, protonun (¢ekirdek
winde) ndtrona bozunmasindan mevda-
na gelir:

n—p +e +V

p — 1 + L'+ +V

Norrino ve anti-notrino arasinda en
belirgin fark, spin (iz-dénme-momenti)

vekeorlerinin lzlarna gire yoniiniin pa-
ralel veva ant-paralel (Kargir) olmasichr,

Bu farklihk viiziinden asagidaki re-
aksivonlardan

Vin—p+4e
Vipon+et

Vo4 n—p+e (gergeklegmez)

ilk ikisi olusabilir ve gizlenmistir:
sonuncusu ise asla olugamaz ve higbir
zaman gozlenmemistir,

Elektronlarla birlikee olugan notrino-
lanin muonlarla birlikee olugan notrino-
lardan farkh oldugu da deneysel olarak
gosterilmistir, Pion bozunmasindan elde
edilen nétrino pargaciklan ( ©—u +
vy} protonlarla etkilegmeye gonderildigi
zaman sonucta muonlar olusur, elekr-
ronlar asla olugmaz:

\‘u+ p—=up+n
(gergeklesmez)

Bu sonuca 1962 de Lederman,
Schwartz; Steinberger tarafindan Brook-
haven'da vaptlan bir deneyde varlmg-
tir. 1975’ te SLAC de kesfedilen agir
lepron T = ile birlikte olugan nétrino par-
caciklan da digerlerinden farkhdir, Tau-
nitrino (Ve), heniiz dogrudan dogruva
deneysel olarak gozlenmemistir, Bu
amacla calismalar, Tiirkive'nin dahil ol-
dugu Uluslararast Kollaborasyonlar tara-

Vay+per+n

findan devam cturlmekredir,

Tau-Lepton

Elektron ve muondan sonra daha
agr bir lepron bulunmasi olasih@ fizik-
giler arasinda ilgi ¢eken bir problem ol-
mustur,

1973te Stunford'da SLAC laboratu-
varlarmda elektron-pozitron garpigtirici-
st SPEAR galismava basladikran sonra
vaklagik 5 GeVe kadar viikselen enerji-
lerde, karmagikhiklardan anindirilmg
vintemlerle agir lepron arama denevleri
miimkiin oldu.

Perl Denevi

M. Perl ve grubu SPEAR carpistin-
cisinda 1973 sonlarinda, ge-
nelde veni pargaciklar arama,
ozellikle agir lepron arama
amacina yonelik bir detek-
tirler sistemi ile galigmalara
bagladilar, Binnci senenin so-
nunda kaydedilen ¢ok sayida
etkilegme olayr arasinda 24
tanesi, bilinen bir voldan, va-
ni bilinen parguciklann olug-
mas1 ve bozunmasi olarak
izah edilemivordu, Bu 24 et-
kilegme olaymin herbirinde
vitksek enerjili bir muon ve
viiksek enerjili bir elektron
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gozlenmisel, Bunlar birbirinin tersi
elekerik viikii tastyor ve enerji, momen-
tum korunum Kanunlarma gore bunlarla
birlikte iz birakmayan elektrik-viiksiiz
pargaciklarn da ortava gikimig olmasi ge-
rekivordu.

Perl ve arkadaslan vapuklan dlgiiler
ve kinematik simiilasyon hesaplar so-
nucunda, bu olavlarda, tau adin verdik-
leri veni bir lepton, (ve bunun anti-par-
gaciin) olusumunun gerekliliging ortava
atular. Yorumlarina gore bu etkilesme
olavlan (Sekil ) sivle gelisivordu.

ctreother

> ¢ + Ve + Vg
[T V!J +Vq

Elektron ve pozitron ¢arpigmasinda
tau-lepton ve ant-tau-lepron olusuvor;
sonra da bunlann biri muon ve iki niri-
no, digeri ise elektron ve iki nitrino par-
gaciging bozunuyordu. Norrmolarm giz-
= 4" lenmesi miimkiin

» olmadigindan sa-
dece viiksek
enerjili elektron
ve muon gozleni-
vordu. Denevin
devamunda bu riir
olavlarin savisi

Perl deneyinde fiik bir etkiles: 4ttt ve bunlara
me olayr: Tou-lepton veonti ~ Daska bir gegerli
tau-leptonu kargit yanlerde — yorum getirileme-
olusmas: ve her birinin hafif i Riivlece tau-
leptontara bozunmast :

lepton par¢acag
ilk defa gozlenmis. yani kegfedilmis ol-
du.

Tau- Lepton'un Ozellikleri

Tau-Lepton olaylarinin ancak bir
ale-limir, bir eyik-enerji iizerinde ger-
veklesebildigi, bu esigin altinda hig go-
riillmedigi farkedildi. Buradaki enerji
esifi 3.56 GeV idi: ve bu deger kullani-
larak teu-lepton kiitlesinin vaklagik 1.78
GeV/e? oldugu hesaplanabiliyordu.

Daha sonraki dencylerde rau-lep-
ton'un baska bozunma yollan oldugu
goriildii; dirnegin

T TV,

— T APV,
— T Vg

Ug pion ¢ikan bozunma olaylan da-
ha belirgin olup, daha kolay mcelenebi-
liyordu. Bunlar kullanilarak rau-lepro-
nun ortalama Grrilde rayin edildi; sonug
(2.96 = .03) x 10-13 saniye olup, tau-lep-
tonun zavif ethilesmelerle bozunun par-
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gaciklar arasinda en kisa omiirliisi oldu-
dunu gistermekredir.

Leptonlarm
Smflandirilmasi

Bugiin fizikgilerce maddenin yapisi
igin en gecerli teort olarak kabul edilen
Standard Model'e gire her (¢ elekerik
viikli Lepron: ¢®, p*, t, kendisiyle
birlikte olugan nétrino pargaciklan ile
birlikte, belli tzellikler gisteren, ikililer
mevdana getirmekredir,

) .G) G
2).(2). G

“Kuvvetli etkilesmeler” ile etkile-
nen proton, notron, pion gibi pargacikla-
rin vapitaglan koarklar da benzer bir se-
kilde iig ikili igine verlestirilmektedir;

(). ¢) G)

Bu simiflandirma benzerlii baz te-
mel simetri dzelliklerine davanmakeadir,
Genelde, dzellikle lepronlar icin, ikilile-
rin herbiri bir dnceki ikiliye benzemekre
ancak kiitlelen daha fazla olmakeadir. Bu
ikililer savisimn figii gegmevecegine dair
deneysel kanttlar bulunmugtur, Standart
Model'in dresine gegisi gerektiren prob-
lemler (nitrinolann kigiik, ama sifirdan
farkh kiitleleri olmast olasihigr gibi) iize-
rinde calismalarin getirecedi ¢iziimler-
den, vem gelismelerden sonra da Stan-
dart Model'in temelde vararli olmasinim
devam etmesi beklenmekeedir,

<

~

Karsit yonlerde meydano gelen tau-lepton ve onfi tau-
leptondan birinin hafif leptonlora, digerinin iic piona
bozunmusi

Frederick Reines, 1918

yilinda New Jersey'de

o e
cesini

York Universitesi‘aden

fitik alanmnda old,

ABD Ulusal Bilimler

Mortin L Perl, 1927"de
New York'do dogdu.
Doktora derocesini
1955'te Kolombiya
Universivesi’nden fizik
olanmda oldi. ABD
Ulusal Billimler
Akademisi iyesi olan
Perl, halen Stanford
Universitesi’nde djretim
pesidi.

Martin L. Perl

Bugiin Yiiksek Eneryi Parcacik Fi-
zigi ¢aligmalan, ¢ok zor, uzun siireli ve
cok pahalt denevler gerekrirdigi icin,
diinyamin gesitli dinversitelerinden fi-
zikgiler, Kollaborasvonlar olugturarak
bu zorluklar gruplar halinde omuzla-
makta, dencyleri birlikte planlamakea
ve hizlandirier merkezleninde birlikte
yiiriitmekeedir.

Tiirkiye'deki Yiiksek Enerji Fizik-
gileri de sayr azhklarina ragmen
1960'lanin ortalarindan bert CERN hiz-
landinctlarindaki calismalara zaman
zaman kaolmuslar ve basanli sonoglar
elde ermislerdir. Son senelerde bu
kattlimin genisletilmesi ve gruplarn
kuyverlendirilmesi i¢in ¢aba harcan-
makradir.

Yiiksek Enerji Fizigi ¢cok heyecan
veriel buluglar, geliymelerle doludur,
Konularina giniil vermis viiksek enerji
fizikgileri, bovle sonuglara engebilmek
icin veteneklerini gelistirmevi, ilgileri-
ni ve coskularini taze turmavy, gok
calismay ve g¢esirli fedakarliklar yap-
mayi gize alabilmekredirler,
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