Adronlarin Isik Hizina Cok Yakin Hizlarda Carpismalarini Temin
Eden Hizlandiric1 ve Evrenin Dogdugu Anin Aydinlanmasi

a. Giris

Biliyoruz ki eski ¢aglarda insanlarin yarattigi en masrafli biiytik harikalar
Firavunlar icin mezar olan piramitler olmuslardir. Orta caglarda da btiytik ve
ihtisaml1 binalar dikkatleri cekmis ve bunlar arasinda da Hiristiyan katedralleri 6n
plana ¢ikmuslardir. Simdilerde ise gelismis teknoloji diinyasinda en buyiik ve en
pahali projeler ytiklii parcaciklari hizlandiran ¢ok buytik kurgulardir, yani
hizlandiricilardir. Diinya medyas: Eylil aymnin ortalarinda (aymn 10 dan baslayarak)
giinlerinde Isvicre ve Fransa'nin smirinda, diinyanin en biiyiik hizlandiricisinin ige
baslamasinm1 bol bol konustu ve yazdi. Ciinkii bu, diinyanin en pahali bilimsel
projesidir ve maddenin temelini (derinliklerini) anlamak icin en biiytik atilim olabilir.
Dogal olarak Tiirkiye medyasi da buna ve sonra diger bir olaya daha genis yer verdi.
Bu diger olay, bir Alman’la evlenen Tiirk’tin ailesinin Tiirkiye'ye dondiikten sonra
haniminin ve kizinin dinlerinden vazgecerek Miisliiman olmasiydi. Biz fizikci
oldugumuz icin elbette ki hizlandiricilar konusunda okurlarla bilgilerimizi
paylasmay1 daha uygun bulduk.

Hizlandiricilarda  elektronlar ve protonlar gibi yukli parcaciklar
hizlandirilirlar. Elektrik yiikii olmayan veya elektrik yiikii olup da, ¢ok kisa omiirlii
olan parcaciklari ise hizlandirmak miimkiin degildir; zira hizlandirma elektrik ve
manyetik alanlarla elde edilir. Diger yandan kisa émiirlti ytuiklia parcaciklar demetini
olusturmak hem ¢ok zordur, hem de bilimsel agidan pek anlam tasimazlar.

Elektronlarin ise kiitleleri protonun kiitlesinden yaklasik 2000 defa az oldugu
icin onlar1 hizlandirmak daha kolaydir. Ctinkii kiitle ile ivme ters orantilidir ve bunu
zaten ortaokul Ogrencileri de bilirler. Yani kiitle azaldikca ivme artacaktir. Bu
aciklamay1 onlarin 6grendigi sekilde yaptik ama aslinda Newton bu meshur ifadesini

dP
:E 1)

biciminde vermistir. Oysa orta egitim okullarinda biiyiik hizlarda ve degisken ivmeli
durumlarinda gecerli olmayan sekliyle
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olarak verilmektedir. Yukarida F parcaciga etki eden net kuvvet, P momentumu, m
kiitlesi, a ivmesi ve t hizlandirma(yavaslatma) stiresidir.

Aslinda hizlandiricillara ¢ogumuz yabanci degiliz. Yaklasik seksen yildir
bilim adamlar1 farkli ttirde hizlandiricilar yapmakta ve kullanmaktalar. Hatta
eskiden beri evlerimizdeki cihazlarin i¢inde de bir siirii kii¢iik hizlandiricilar vardar.
Ornegin radyo ve televizyon icindeki lambalar, TV ve bilgisayar ekranlarinin tiipleri
gibi. Ayrica bilimsel laboratuarlarda ve hastanelerin onkoloji bolimlerinde de kiictik



elektron hizlandiricilar1 vardir. Yani bunlarla az c¢ok tamisigiz. Son zamanlarda
popiiler hale gelen hizlandiricilardan biri, ¢cok onceleri Sovyetler Birligi'nde de en
bliytik olan; proton ve elektron hizlandiricisi, Moskova’dan yaklasik 200 km
uzakliktaki Protvino kasabasinda kullaniliyordu. Cember biciminde olan bu
hizlandiricinin ¢apr 3 kilometreydi. Deneyler yapmak igin bircok laboratuar ¢cember
tizerinde bazi yerlere yerlestirilmislerdi ve bunlarin her biri btiytik fabrikalara
benziyorlard:.

Bu kasabada yaklasik yirmi bin insan yasiyor ve buradaki ailelerin hig
olmasa bir tiyesi hizlandiriciya bagh birimlerden birinde galistyordu. Ben de bir hafta
orada bulunmustum. Protvino hizlandiricisinda en uzun stire (yaklasik 20 yil) calisan
Azeri arkadasimin yardimu ile laboratuarlarla tanistim. Rafik Rzayev zayif etkilesme
konusunda, biiytik elektron hizlandiricisinda calisarak doktor, docent ve profesor
olmus tek Azeri'ydi ve ne yazik ki profesor unvanimi aldigr yil, gen¢ yaslarda
olmiistii. Rafik bey Prof. Gershtein'in takiminda calisirdi ve Olmeden once,
Gershtein’dan onun ¢ok iyi ¢calistigini duymustum.

Isvigre ile Fransa smirinda (Avrupa niikleer arastirma merkezinin
arazisinde) yerlestirilen yeni hizlandiricinin adi “Large Hadron Collider” dir.
Hizlandiricinin yerin yiiz metre altina yerlestirilen cember biciminde tiinelinin
uzunlugu 26.65 km dir. Bu ttinelin icinde hizlandirilan parcaciklar demetinin
hareketi igin iki ayr1 boru vardir. Borularin birindeki parcaciklar demetleri saat
dontis yoniinde cevrilirken, diger borudakiler ise tersi yoniine hareket ettirilirler.
[lkin proton demetleri ayr1 diizenekde olusturulur, hizlandirilir ve LHC borularinin
icine yoneltilirler. Sonra bu demetler biiyiik hizlandiricinin borularimin icinde 1s1k
hizina kadar hizlanmaya devam edilirler.

Bu borularin disinda, ttinel boyunca birbiri ardina ¢ok giiclii elektrik akisi ile
calisan manyetik yonelticiler konulmustur. Buradaki manyetik yoneltici sayis1 7
bindir. Elektromanyetik alanda ytiklii parcaciklar hizlanirken, hem demet sekillerini
korur hem de hedefe yoneltilirler. Bu iki borudaki proton demetleri sekiz yerde
kesigebilir ve bu bolgelerde demetler gerektigi zamanda kars: karsiya getirilerek
carpistirilirlar. Tiinelin i¢indeki cihazlarin ekonomik ve bilhassa hassasiyetle (dakik)
calismasi icin icerisi sivi Helyum sicakligina (eksi 271.4° C = 1.99K) kadar sogutulmus
olarak tutulur. Bildiginiz gibi, bu kadar soguk ortamda biittin elektrik telleri
stiperiletken halindedir. Parcaciklarin hareket ettikleri yollar ise yiiksek derecede
vakumlanmis (havasi bosaltilmis) haldedir.

Asagida hizlandirilmis parcaciklarin enerjilerinden bahsedilecek, bu
nedenle bazi bilgileri okura hatirlatmakta fayda goriiyoruz. 1 eV enerji, bir
elektronun veya protonun, potansiyel farki 1 V olan elektrik alani gectiginde
kazandig1 veya kaybettigi enerjiye denir.

1] = 6.24 1018 eV 1eV=1.6 1019

Enerji, Boltzmann sabitinin (k = 1.38 1016 erg/ derece) mutlak sicaklikla carpimiyla da
olctltir: E = KT. Hatta ciddi kitaplarda k arada dolasmasin diye sicaklig1 derecelerle
degil, enerji birimlerinde 6lctiler. Bu cercevede

10K =0.86104eV leV =1.16 10¢ 'K



oldugunu da belirtelim. Parcacik, gekirdek ve yiiksek enerji fiziginde genelde
asagidaki enerji birimleri kullanilmaktadir:

1KeV =103 eV 1 MeV =100eV 1GeV =10eV

1 TeV=1012eV 1PeV =105 eV 1EeV=1018 eV

b. 1970 Yillarina Kadar Temel Sayilan ve Genelde Yapilar1 Olmayan
Gibi Gosteren Parcaciklar

Simdilerde 200°den fazla, eskiden temel sayilan, parcacik ve yaklasik o
kadar de bunlarin antiparcaciglarmin bulundugu bilinmektedir. Her bir pargacigin
birer tane anti-parcacig1 da vardir. Bu parcaciklarin yaklasik olarak % 80'ninin yasam
stireleri 1018 saniyeden kisa olduklarindan o6zelliklerini incelemek pek miimkiin
olmamaktadir. Diger yandan, temel parcaciklarin ve etkilesmelerin incelenmesinde
boylesi parcaciklarin 6nemi daha az oldugundan, bu makalede onlardan s6z etmeye
gerek duymuyoruz.

Burada temel parcacik soziinii, yaklasitk 40 yil o©nceki anlaminda
kullaniyoruz, yani daha alt katlarda olan kuarklar seviyesine inmeden. Temel
dedigimiz parcaciklarin yapilar: vardir ve ¢ok biiytik hizlarla (ultra relativistik, yani
1s1tk hizina ¢ok c¢ok yakin hizlarla, baska deyisle de enerjileri durgunluk
enerjilerinden ¢ok fazla) carpistiklarinda ¢ok sayida farkli temel parcacik da
dogururlar. Kuarklarin ise yapilar1 yoktur ve bu nedenle de onlar temel parcaciklar
gibi carpistirilsalar bile boltinemezler. Diistintin ki, bir zamanlar biitiin bir atom igin
en temel parca denirdi. Bugiin, iste bu kuarklar, asil temel veya yapisiz
parcaciklardir. Nerededirler diye soracak olursaniz; kuarklar evrende serbest sekilde
bulunmazlar ve en temel parcaciklar sayilirlar. Bu tiir yeni parcaciklar direkt olarak,
maddenin yapisina -ani olarak bile- dahil olmazlar. Atom ve molekiillerde bulunan
proton ve notronlarin i¢cinde birlesmis ve belirlenemez sekilde bulunurlar. Evrenin
yast birkac dakikay1 astiktan itibaren de onun icindeki parcacik dagiliminm
etkilemezler.

Parcaciklarin ve bunlara karsilik gelen anti-parcaciklarin cifter cifter lepton,
elektrik ve baryon yiikleri birbirlerine zittir, ama her bir ciftin (parcacik ve
antiparcacik) kiitleleri (m, = m) ve durgunluk enerjileri birbirine esittir. (Bu

kavramlar asagida agiklanmistir). Bu parcaciklardan yalmizca ikisinin kiitlesinin
(durgunluk enerjisinin) sifira esit oldugu kesin olarak bilinmektedir. Bunlar,
kiitlecekim (daha dogrusu gravitasyon veya enerji ¢ekim) alanmimin parcacigl
graviton ve elektromanyetik alaninin parcacig1 foton. Alan parcacigl olmayan, ama
lepton ytikii tasiyan elektron notrinosunun kiitlesi var kabul edilir ama bu enerji 7

eV'tun altindadir, yani mc” < 7 eV. Miion (w) notrinolarinin kiitleleri de sifirdan
farklidir. En fazla gesitleri olup, az omirlii olan parcaciklar rezonanslar olarak
adlandirilmaktadir ve icinde 102> s kadar kisa stire yasayanlar oldugu
bilinmektedirler.

Bilindigi gibi evrende yalnizca dort temel etkilesme vardir (oldugu
bilinmektedir ve bagka da bilinen yoktur):



1) Etkilesme katsayist 1 kabul edilmis cekirdek (giiclii veya baryon)
etkilesmesi:
Baryon etkilesmesinin alan parcaciklar: pionlardir (n% wn* ve antiparcacik olan ).

Bunlarin durgunluk enerjileri 135-140 MeV ve yasam stireleri <2.6 10° s'dir.

Etkilesme yaricaplari ise 10" cm ve etkilesme (serbest parcacigin bozulmasi) stiresi
10-3 - 1024 saniye mertebesindedir. Baryonlarin icinde en kiigtik kiitlesi (durgunluk
enerjisi) olan protondur. Proton, nétron ve diger daha biiytik kiitlesi olan (baryon
etkilesmede istirak eden) temel parcaciklara hiperonlar veya hadronlar denir. Yeni
btiyiik hizlandiricilarda da protonlar hizlandirilmaktadir ve ¢ok sayida hadron da
tiretilecegi icin adlarinda hadron s6zti gegmektedir.

2). Etkilesme katsayis1 1/137 (atomun ince yap1 sabiti) olan elektromanyetik
etkilesme:
Bu etkilesmenin alan parcacigi, fotondur (y). Dogal olarak fotonun antiparcacigi,
yani antifoton da vardir (veya olabilir) ama onu fotondan ayirma imkani yoktur.
Cunkt fotonun (graviton gibi) ne lepton, ne elektrik, ne de baryon ytku vardir.
Foton ile anti-fotonun kendi eksenleri ¢evresinde doénme yonleri bakimindan farkl
olduklar1 distintilmektedir. Elektromanyetik etkilesmenin etkilesme yaricap1 ise
sonsuz denecek kadar biiyiiktiir ve etkilesme (serbest parcacigin bozulmasi) stiresi
10-20 - 10-18 saniye mertebesindedir.

3). Etkilesme katsayist 107 - 10" (katsaymnm biiyiikliigiindeki belirsizlik
etkilesmenin zayif olmas;;, baska bir deyisle, etkilesme enerjisinin c¢ok az
olmasindandir) olarak kabul edilmis zayif veya lepton etkilesmesi:

Bu etkilesmenin alan parcacigt W*, W- ve elektrik ytikii olmayan Z° aralik bozonlar:

sayilirlar. Bu parcaciklarin durgunluk enerjilerinin ¢ok biiytik (>1O5 MeV) ve yasam

émiirlerinin 10°* s°den daha az oldugu kabul edilir. Etkilesme yaricap1 10" cm ve
etkilesme (serbest parcacigin bozulmasi) stireleri 10-19 - 10-® saniye mertebesindedir.
Bu bozonlara aralik bozonlar denilmesinin nedeni sudur: Fizikle ilgili herkes
nétronun protona her tiir yogunluklarda ve protonun atom cekirdegi ve daha fazla
yogunluklarda birinin digerine cevrilmesini bilir. Ornegin; p — n + e+ + v
tepkimesinde once ndétronun ve W+ dogdugu diistintiltiyor ve ardinca, deney zamani
izleyemedigimiz kadar kisa bir siirede aralik bozon bozularak pozitron ve nétrinoya
doniistir WH— e+ + v,

4) Etkilesme katsayis1 10~ 10™ olan gravitasyon (genel veya enerji ¢cekim)

etkilesmesi:
Bu etkilesmenin alan parcacigi gravitondur (Katsayisiin biytikligiindeki
belirsizligin nedeni etkilesmenin ¢ok zayif olmasidir). Gravitonlarin yasam stireleri
ve gravitasyon etkilesmesinin yarigapi da sonsuzdur. Tim parcaciklarin enerjileri
oldugundan, enerji cekim etkilesmesi yaparlar.

Gortiyoruz ki, etkilesme yaricaplari sonsuz alan parcaciklari olan graviton ve
fotonun durgunluk enerjileri sifir ve yasam stireleri ise sonsuzdur. Yalnizca elektron
(e7), miion (W), bunlarin anti-parcaciklar: ve notrinolari lepton ytikii tagirlar. Mitiona
agir elektron da denir. Ciinkii etkilesmelerde tipki elektron gibi davranir ama sadece
durgunluk enerjisi elektronunkinin 230 katidir. Parcaciklarin kiitleleri (durgunluk
enerjileri) arttikca, genel olarak, etkilesmeleri daha fazla olur. Leptonlar zayif ve
elektromanyetik etkilesmelerde; mezonlar ve baryonlar (yani hadronlar) ise, baryon



etkilesmesine ek olarak baryonlarin istirak ettikleri zayif etkilesmelere bagli olan
tepkimelerde bulunurlar.

Butiin tepkimeler sirasinda mutlak sekilde korunan nicelikler; evrenin her
kosesinde ve her =zaman, tartistigimiz ytiklerdir, parcaciklarin sayis1 ise
korunmamaktadir. Parcaciklarin cok dnemli baska kuantum sayilar1 da vardir. Ama
bunlarin bazilari, degisik tepkime tiirlerinde korunmayabilirler.

Iki ytize yakin sayida olan pargaciktan yalnizca {iciiniin (elektron, proton ve
notron) maddenin yapisinda yer almasmin nedeni biitiin temel parcacik tiirlerinin
yaklasitk %90 1un, yasam stirelerinin (atom ve cekirdek icinde bile) cok kisa
olmasidir. Yani izleyemeden yokolurlar. Temel parcaciklar dogarlar ve saniyeden
cok cok kiictik siireler icinde bozulurlar, ama kesinlikle evrimlesmezler.

[nsanlar simdiye kadar yanls olarak diisiintiyorlard1 ki, evrende olan biitiin
nesneler ve cevremizdeki cisimler bos uzayda yerlesmistir. 1916’da, Einstein Genel
Gorelik Teorisi'nde (gercekte bu teori, 6zel relativite teorisini kesin sekilde iceren,
yani temeline alan gravitasyon veya genel ¢ekim teorisidir) gostermistir ki, nesneler
bos uzaya degil, aksine uzay nesneler arasina yerlesmistir. Genelde insanlar farki ne
diyorlar? Fakat farki inanilmayacak kadar btiytiikttir. Uzay ve zaman; nesneler ve
alanlar (diger bir deyisle enerji) olmayinca uzay ve zaman da olamazlar. Uzay ve
zaman liretmek, enerjinin bir 6zelligidir. Enerji, uzay1 egriltir ve zamanin temposunu
degistirir. Iste, fark bu kadar snemli!

Evrenin dogma aninda, enerji yogunlugu ve sicaklik sonsuz denecek kadar
btiytikti. Evrenin boyutlari sifira yakindi. Evrenin olusmaya basladig ilk saniyelerde
bile orada cok biiyiik sayida, temel parcaciklar (giiniimiiztin manasinda kuark) da
vardi. Ilk 5 dakikanin sonuna dogru, evrende simdi gozlendigi kadar proton, nétron,
elektron ve helyum atomunun cekirdegi olusmus oldular. Simdi, evrenin her cm?
tinde 500 foton vardir. Ug tiirde nétrino ciftinin sayisi1 450’dir. Baryon ve elektron
say1st ise, ortalama olarak, her metrekiipte birka¢ tanedir. Ne ilgin¢ degil mi?
Yaklasik 50-60 yi1l yasamis baba ve dedelerimizin omiirlerinin ilk yillarinda neler
oldugunu bilemiyoruz ama yaklasik 15 milyar yil yas1 olan Evrenin, dogdugundan
sonraki ilk dakikalarda neler oldugunu gayet iyi biliyoruz. Hem de, giinesin var
oldugu ve her giin dogup battig: gibi...

c. Temel Parcaciklar ve Onlarin Etkilesmeleri

Temel parcaciklar temel etkilesmelerde (yukarida hatirlattigimiz 4 etkilesme
turtinde) istirak edislerine gore asagidaki gruplara boltintirler:

Yapist olan pargaciklar (adronlar). Adronlarin hepsinin temelini kuarklar
(quarks) olustururlar. Daha evvel sdyledigimiz gibi, asil temel parcaciklar etkilesme
turlerinin hepsinde istirak eden kuarklardir. Adronlar grubuna dahil olan ve spinleri
tam olanlar (0 ve 1), yani bozonlar (Bose - Einstein istatistigine uyanlar) mezon
olararak adlandirilirlar. Adron grubuna dahil olup da, spinleri kesirli olanlara (1/2,
3/2), yani fermiyonlara (Fermi - Dirac istatistigine uyanlar) baryon denilir. Simdiye
kadar bulunan adronlarin spinleri genelde 0 ve 1/2 dir. Yani adronlar (yapist olan);



mezonlar ve baryonlar olarak iki grup olustururlar. Spinleri tam olanlar bozon,
kesirli olanlar ise fermiyon olarak anilir.

Yapist olmayan temel parcaciklar da farkli tiirlere boltintirler. Bunlarin
icinde en iyi sekilde incelenenler leptonlardir. Leptonlarin da hepsi fermiyondur ve
spinleri 1/2 dir. Elektrik ytikii olan leptonlar zayif etkilesme disinda elektromanyetik
etkilesmede de bulunurlar. Boylece lepton ve kuarklar yapisi olmayan gercek temel
parcaciklardir.

Yapisi olmayan ve serbest halde bulunamayan kuarklarin adronlarin yapisim
olusturdugunu soyledik. Kuarklarin acayip bir 6zelligi, elektrik ytiklerinin temel
(yapist olan) parcaciklar gibi tam degil, kesirli olmasidir (eksi 1/3 ve art1 2/3).
Kuarklar giiclii (baryon) etkilesmesinde de bulunurlar ve hepsi fermiyondur.

Yapis1 olmayan temel parcaciklar icinde bircok parcacik vardir ki, bunlar
diger temel parcaciklarin etkilesmelerini gerceklestirirler, yani temel etkilesme
alanlarinin kuantlaridirlar. Diger temel parcaciklar bu alan parcaciklarini birbirlerine
gercekten veya sanal sekilde alip-vererek etkilesmelerini gergeklestirirler. (Birbirine
verip almalar;, mekanikte iki kisinin bir kiutleyi atip tutarak mekaniksel
etkilesmelerine benzer). Bu parcaciklarin hepsi bozonlardir. Bunlardan ikisi uzaktan
etkilesmeleri 151k hiz1 ile gerceklestiren ve boyle bir isi tistlendikleri icin kiitleleri sifir
olan foton ve gravitonlardir. Hatirlayalim ki, kiitlesi olan parcaciklar 1sik hizinda
hareket edemezler.

Fotonlar uzak mesafelere ulasabildiklerinden ve elektromanyetik alaninin
parcaciklart olduklarindan, eskiden beri bilinen ve teknolojilerde de kullanilan
parcaciklardir. Gravitonlar da aynen fotonlar gibi sonsuz yasayabilir ve her yere
ulasabilirler. Ama bunlarin etkilesme sabiti (genel cekim etkilesme sabiti)
elektromanyetiginkinden yaklasik 10% kere kiictikttir. Bu nedenle de, demetleri cok
bliytik degerlere ulassa da simdiye kadar gravitasyon dalgalarini kaydetmek
miimkiin olamamustir.

Hatirlatalim ki, fotonlar ve gravitonlar i1simasinda etkilesme katsayilar:
disinda diger onemli bir fark da vardir: Elektromanyetik isimanin olusmas: icin
elektrik ytikleri daglimmda dipol momentinin olmasi yeterlidir. Ama kiitlelerin
dagliminda dipol momentinin olmasi gravitasyon isimasma neden olamaz. Bunun
icin kuadrupol momentinin olmast gerekir. Diger yandan, aynm miktar elektrik
yiikiiniin (veya kiitlenin) kuadrupol 1s1masi1 dipol 1s1masindan ¢ok zayif olur. Boylece
gravitasyon dalgalarnin kaydedilme zorlugu, basta gravitasyon etkilesme
katsayisinin ¢ok kiigtik olmasma, sonra da kaynaklarin zayif isimali kuadrupol
1s1tmast yapmalarindandir. Sonugta; astrofizikgiler ikili radyopulsarlarin yoriinge
periyodunun kiictilmesini 06lcerek, dolay1r yolla da olsa, gravitasyon isimasinin
gerceklesmesini gosterdiler ve Nobel 6diilti kazandilar.

Niikleer (baryon) etkilesmenin 1 (pi) mezonlarla gerceklestigini yaklasik 60
yil 6nce Yukawa Hideki (1908-1981) teorik olarak gostermis ve 1949 yilinda Nobel
odiili kazanmisti. Ama simdi biliyoruz ki, it (pi) mezonlar, yapisi olan parcaciklardir
ve baryon etkilesmeleri daha alt ve yapilar1 olmayan 8 tiirde gluonlarla
gerceklesmektedir.

Zayif etkilesmeyi gerceklestiren parcaciklar W+*, W- ve Z0 vektor
bozonlaridir. Yukarida baryon ve zayif etkilesmenin atom cekirdegi boyutundan
(102 ¢cm) daha kiiciik oldugunu hatirlatmistik. Bunun da nedeni bu alanlarin



parcaciklarmin (kuantlarinin) kiitlelerinin biiytik ve yasam siirelerinin ¢ok kiigtik
olmasindadir. Bu bozonlar disinda, bilim adamlari, halen bulunamamis Higgs
bozonunun da (1960 yilinda Peter Higgs tarafindan ileri stirtilmiistiir) olacagim
diistintiyorlar. Bu bozonun da ¢ok 6nemli gorevi oldugu diistintilmektedir. Bu
bozonun temel parcaciklarin kiitlelerinin olusmasin temin ettigi diistintiltiyor.

Boylece diyebiliriz ki, asil temel parcaciklar yapisi olmayan, leptonlar ve
kuarklardir. Bozonlarsa temel etkilesme alanlarmmn kuantlaridirlar, yani temel
parcaciklarin birinin digeri ile etkilesmesini tistlenen parcaciklardir. Leptonlarin ve
kuarklarin hepsi Fermi-Dirac istatistigine uyduklarindan fermiyondurlar. Bunlar
fiziksel ozelliklerine gore t¢ gruba bolintrler. Birinci gruptaki (kusaktaki)
parcaciklar kendine benzer ikinci gruptakilerden ve ikincidekiler de
ticlinctidekilerden hafiftirler. Kuarklar 6 tiirdiir (6 farkl: gtizel koku veya tat -flavors)
ve eskiden bilinen temel parcaciklar gibi bunlarinda i¢ kuant durumlar: vardir (spin
ve izospin gibi). Bu i¢ ozelliklere “renkler” denir. Her kuarkin da yiikleri ters olan
antisi vardir.

Kuarklar da leptonlar gibi ti¢ gruba boliniirler. Her {i¢ gruba dahil olan
kuarktan birisinin elektrik ytikt artt 2/3 ve digerininki eksi 1/3’dtr. Giglu
etkilesmede gluon alisverisinde bulunurlar, bu etkilesmede renkleri degisebilir, ama
kokular1 degismez. Zayif etkilesmede ise tam olarak tersi olusur, yani renkleri
degismez, ama kokular1 degisebilir. Bir kuark digeri ile 6yle gticlii sekilde etkilesir ki,
onlardan biri digerinden uzaklasamaz (confainment). Yalmz birleserek “renksiz”
adronlar olustururlar.

Tablo 1
Brinci Tkinci Uctincii
Elektron e Myuon p~ Tau-lepton 1~
Elektron notrinosu ve Myuon nétrinosu Ve Tau-nétrino v «
u-up kuark (yukarr) c-charm kuark (hayran) t-truth kuark (gercek)
d-down kuark (asag1) s-strange kuark (tuhaf) b-beauty kuark (gtizel)

Dogal olarak bunlarin hepsinin antiparcaciklar1 da vardir. Unutmamak
gerekir ki, her bir parcacigin antisinin kiitlesi parcaciginkine esittir, fakat tasidig:
ytikleri terstir (zitdir).

Bu 6 tiir kuarkin elektrik ytikleri ve durgunluk enerjileri asagida verilmistir:

Tablo 2
Kuarklarin adlar: Yiikleri Durgunluk enerjileri
d asag1 (down) -1/3 ~4 MeV
u yukar1t (up) +2/3 ~ 6 MeV
s tuhaf (strange) -1/3 150 MeV



c hayran (charm) +2/3 1.5 GeV
b gtizel (beauty) -1/3 4.5 GeV
t gercek (truth) +2/3 171 GeV

Yapist olan temel parcaciklarin spinleri oldugu gibi bunlarin da renklerinin oldugu
sayilir. Yanlis anlama olmamasi adina; bildigimiz gibi molekiiller ve atomlar biraraya
gelmesi ile olusan maddelerin koku, renk, gtizellik, tuhaflik gibi belirtileri olabilir.
Kuarklarin ise boyle o6zellikleri dogal olarak olamaz. Bilim adamlar1 bu sifatlar:
kuarklar icin kullanmakla, sadece calismalarina renk katmak istemislerdir!

Yukarida en hafif baryonun proton oldugunu ve durgunluk enerjisinin
yaklasik 1 GeV oldugunu hatirlatmistik. En buiytik kiitlesi olan hiperonun (hadronun
- € hiperon) durgunluk enerjisi yaklasik 3 GeV dir. Tablo 2 den goriiyoruz ki
baryonlarin yapisinda yer alan son iki kuarkin durgunluk enerjileri (kiitleleri -
m=E/c?) hiperonlarin kiitlelerinden bile ¢ok fazladir. Leptonlarin yapisini olusturan
kuarklarin kiitleleri de leptonlarinkinden ¢ok daha fazladur.

Bir mukayese agisindan; hidrojen bombasmin patlamasi sirasinda birim
kiitleden ayrilan enerji atom bombasindakinden fazladir ve maksimum degeri % 0.8
mc? yi asmaz. Dogada serbest kuarklar olsaydi ve onlar1 bir araya getirerek baryonlar
(niikleonlar ve hiperonlar) olusturmak mitimkiin olsaydi, birim kiitleden ayrilan
enerji 10000 kez fazla olurdu. Yani bir gram kuark yakiti ile bir sehri yok etmek
miimkiin olabilirdi!

Simdiye kadar hicbir deneyde kuarklara rastlanamamistir. Ama buna
ragmen parcacik ve yiiksek enerji konularda calisan buiytik bilim adamlar: kuarklarmn
temel parcaciklarin yapisinda bulunduklarina inaniyorlar. (Aslinda insanlarin inanip
inanmamasimin pek 6nemi yoktur. Bilgi ve diistince giicli az olan insanlar mantiga
uymayan seylere bile inanabilirler). Kuark modeli ilk kez 1964 yilinda ileri
stirtilmiistti ve buna en biiytik katkida bulunan; €-hiperonun kendisini ve fiziksel
ozelliklerini teorik olarak ongoren, 1969 yilinda Nobel Odilu almus; Gell-Mann
Murray (1929 -) olmustu. Hizlandiric1 kullanilarak boyle 6zellikler tasiyan parcacik
arandi ve hemen bulundu da. O zaman ben Moskova’da doktora 6grencisi olarak
calismaya baslamistim ve bizler -o pek heyecanli yillarda- Gell-Mann'in yaptiklarmin
hayraniydik.

Onun calismalarinin temelinde cebirde yeni olusturulan SU(3) ve SU(6)
simetrileri bulunurdu. Bu matematik araca Gell-Mann disinda bir¢oklar1 da
katkilarda bulunmuslardi. Bu ara¢ konusunda biiytik katkida bulunanlardan biri de
gecen -ve buiytik olasilikla bu 100 yilin da- en biiyiik Tiirk kokenli teorik fizikgisi Feza
Giirsoy olmustu. Cok kere ABD’ye gidip gelen ve 6grencilerini de ABD’de galistiran
Feza Bey’i 1974 yilinda ODTU de istifa etmeye mecbur ettiler. O da olene kadar
(1992) ABD’de calisti. Fakat Gell-Mann temel parcacik fizigi konusunda o yillarda
herkesten tisttin oldugunu gostermisti.

Simdi donelim kuarklarin varligina olan bilim adamlarinin inancina. Teorik
tizikciler kuark modelinde, yani tablodaki kuarklarin, yapis: olan temel parcaciklar:
(adronlar1) olusturan ozelliklerini kullanarak, hesaplamalar yaparak sonuglara
ulasiyorlar. Sonra biiytik hizlandiricilarda gerekli sekilde deneyler yaparak sonuclar
aliyorlar. Bu deney sonuglar: teorik ongoriileri destekliyorsa, modellerin temelinde
duran kuarklarin varligimi da gosteriyor. Bilim adamlarimin kuark modeline



dayanarak aldiklar1 sonuglar deneylerle hep desteklendiklerine gore, kuarklarin,
adronlarin yapitaslar: oldugu bir gercek gibi ele alimiyor. Bilimde her zaman direkt
deney veya gozlem yaparak bir seyler ispat olunmuyor. Bazen de, deneyler ve
gozlemler ongormeleri sadece dolay1 yollarla ispatliyorlar.

Kuarklar ileri stirenlerin (Ailesi Macaristan’dan ABD’ye gocmiis Gell-Mann
ve Moskova’'da 1937 yilinda dogup ABD’ye ailesi ile gogen tinlti fizikci, biyolog ve
ekonomist Geoerg Zweig) ve destekleyenlerin onlarin birbirleri ile etkilesmesini
gerceklestiren parcaciklar1 da belirlemesi gerekirdi. Bu gluon (ingilizce tutkal
anlaminda) olarak adlandirilan parcaciklar Gell-Mann ve Zweig tarafindan 1964
yilinda ileri surtlmiustiir. Guluonlar hem adronlar arasinda giclii (baryon)
etkilesmesini gerceklestirirler hem de kendilerinin renk ytikleri oldugu i¢in birbiri ile
glicli sekilde etkilesirler. Boylece fotonlardan ve aralik bozonlardan ¢ok farkhidirlar.
Bunlar da Bose istatistigine uyduklarindan bozondurlar ve normal spinleri 1 dir.
[zospinleri (sanki spini) sifirdur.

Gluonlarm 8 tiirti oldugu, kiitlelerinin ve elektrik yiiklerinin olmadig:
bilinmektedir. Gluon, foton gibi kendi kendinin antiparcacigidir. Ik defa gluonlarin
olmasi, dolay1 yollarla Almanlarin elektron-pozitron carpistiricisinda (collider) 1979
yilinda gosterilmistir. Daha sonralar1 ise ABD'nin adron ve gekirdek carpistiricilar
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) de, kuark-gluon plazma olusumunu
kanitlanmustir.

d. Hizlandiricilarin Tiirleri ve Enerjileri.

Bir parcacig1 cok biiytik hizlara kadar, yani 1s18in bosluktaki hizina (c=
299793 100 cm/s veya 300,000 km/s) hizlandirmak i¢in ona biytik bir ivme
kazandirmak gerekir ve bu ivmeyi kazandiran kuvvet yeteri kadar siire
uygulanmalidir. Yukarida bu amag icin zayif ve gravitasyon etkilesmelerinin yararsiz
oldugunu gordiik. Bu iki etkilesmenin katsayilar1 ¢ok kiigtiktiir ve diger yandan zayif
etkilesme yalnizca 10 cm den daha kiiciik mesafelerde meydana gelir. Baryon
(adron) etkilesmesi ise en giiclii etkilesmedir. Ama onun da etkilesme mesafesi cok
kiictuikttr: Atom gekirdegi boyutlarinda, yani 1012 cm den daha kiictik. Boylelikle
parcaciklar1 hizlandirmak icin ise yarayan yalnizca elektromanyetik etkilesmedir.

Elektromanyetik etkilesme elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlarda
meydana gelir. Manyetik alanin ise degisen elektrik alana bagl oldugunu biliyoruz.
Boylece anliyoruz ki, yalmz elektrik ytiikii tasiyan parcaciklari hizlandirarak biiytik
hizlara ulastirabiliriz. Ama bunun igin ytiiklii parcacigin yasam stiresi de, hi¢ olmazsa
saniyeye yakin veya fazla olmali ki parcacik yeterince momentum (p =mv) kazansin.
Ctinki momentumun artisi(dp = F dt) kuvvetin etki ettigi zaman araligina baghdir.
Unutmamak gerekir ki, Newton fiziginde gecerli olan p = mv ¢ok biiyiik hizlarda,
yani 1stk hizina yakin hizlarda (baska deyisle relativistik durumlarda) gecerli
degildir. Her durumda gegerli olan ifade ise soyle yazilir:

(2)



Hemen hatirlatalim ki, kitaplarin cogunda yaygin olarak kullanilan
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ifadesi fizik kavramlar1 acisindan gergekleri yansitmamaktadir. Parcacigin hizi arttig
zaman onun kiitlesi hi¢ degismez. Degisen momentumudur ve momentumun
degismesi de (2) ifadesi ile verilmistir.

Elektromanyetik alanda ytiklii parcaciga etki eden kuvvetin

m=

F=qE + [ oxB] 3)

Lorentz Hendrik (1853-1928) kuvveti oldugu iyi bilinmektedir. Burada birinci terim
elektrik alaninin, ytikii q olan parcaciga uyguladig1 kuvvettir. Parcacigin da her an
kazandig1 ivme, elektrik alan siddetinin yoniinde olur. Manyetik alan kuvvetinin
parcacigin hizi yoniindeki bileseni ise her zaman sifira esit oldugundan parcacigin
hizinin buytkligiini etkilemez, ama onun hareketinin yonu degisir. (3) ifadesinin
ikinci terimi pargacigm hizi ve manyetik alan siddetinin vektor ¢arpimini igerir. Bu
nedenle de manyetik alanin ytiklii parcaciga etki ettigi kuvvet hem hizin, hem de
manyetik alan siddetinin yonlerine dik olur. Buradan anlasiliyor ki, hizlandiricilarda
parcacigin hizinin buytikligiintin artmasi yalmz elektrik alan siddetine baglhdir.
Manyetik alan ise yalniz parcacigin yoriingesinin belirlenmesi (saptirma) icin ise
yarar.

Bu saydigimiz sebeplerden hizlandiricilar iki tiirde yapiliyor. Birinci tiir
hizlandiricilar dogrusal (lineer) olanlardir. Bu tiir hizlandiricilarda hizlandirilan
parcaciklar dogru boyunca hareket ederek yolun yalmz bir kisminda ve bir kere
hizlanarak hedef tizerine yoneltilirler. Ikinci tip hizlandiricilardaysa parcacik
demetleri ya ¢ember yada cembere yakin yoriingelerde hareket ederek defalarca
hizlandiric1 bolgeden gecerler. Bu tip hizlandiricilar ¢embersel (daha dogrusu
cyclotron) olarak adlanirlar ve yeni LHC de bu tipin benzerine aittir.

Hizlandiricilar  amaclarina  gore de  smuflandirirlar:  parcaciklarin
carpismalarini saglayan carpistiricilar (“collider” ler), notron demetleri olusturanlar,
cyclotron 1simalari1 kaynaklar1 olanlar, tip ve kimyada kullanilanlar, sanayide
gerekenler ve digerleri.

Parcacig1 hizlandirmak onun kinetik enerjisinin artirilmasi anlamia gelir.
Yiiklti parcacigin enerjisini artirmak igin de onu biiytik potansiyel farki olan bir
bolgeden gecirmek gerekir. Yani q yiikii olan bir pargacik potansiyeli ¢1 olan
bolgeden @2 olana gecene dek onun kinetik enerjisi q (¢2 - ¢1) kadar artar. Ama
hizlandiricilardaki her bir parcacigin kinetik enerjisinin bu artisi Newton fiziginden
bilinen ifadeye eklenemez. Newton fiziginde parcacigin kinetik enerjisi artik¢a onun
hiz1 da birlikte artmaktadir. Fakat Einstein fiziginde (relativistik fizikte) kinetik enerji
ne kadar artarsa artsin parcacigin hizi 15181 bosluktaki hizina tam olarak ulasamaz.
Relativistik fizikte parcacigin momentumu (2) ifadesi ve enerjisi (durgunluk enerji
mc? ve kinetik toplanarak) arasinda baglant: soyledir:
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P=—% (4)

Hizlandiricillarda potansiyel farki olan (enerji kazandirilan) bolgeleri dyle
yapmaya calisirlar ki, demetteki parcaciklarin hepsi ayn: miktar enerji kazansinlar.
Bu amaca ise lineer hizlandiricilarda daha kolay ulasilir. Yine linear hizlandiricilarda
parcaciklarin her birine yaklasik esit sekilde kazandirilan enerjiyi, limit degeri
asmadan, istenen biiyiikliiklere ulastirma imkani da bulunur. Burada hizlandirilan
parcaciklarin enerjilerindeki farklar da gayet kiiciik olur, yani demet mono enerjiye
¢ok yakin olur. Buraya kadar her sey lineer hizlandiricinin lehinedir. Ama lineer
hizlandiricilarin  parcaciklarimi ¢ok biiytik enerjilere ulastirma imkam1 maalesef
yoktur. Bunlardaki hizlandirilmis parcaciklarin enerjileri yaklasik 20 MeV’u asamiyor
ve hizlandirma stiresi 10 - 107 saniye civarinda oluyor. Hatirlatalim ki eski radyo,
TV ve bilgisayarlardaki ampuller ve elektron tiipleri lineer hizlandiricilara
benziyorlar.

Cembersel hizlandiricilarin en basarililar1  siklotronlardir (cyclotron).
Burada cembersel derken okurun hareketin seklini diistinmesini ve buna ek olarak
parcacigin zamana bagh olarak hareketinin dinamigini de unutmamalarin
oneriyoruz. Dikkat ederseniz, bu harekette hiz devamli artmaktadir. Dolayisiyla her
bir turda parcacigin enerjisi ile es zamanh olarak manyetik alan ve Lorentz kuvveti
degisir. (Ne yazik ki Turkge fizik kitaplarinda bircok terim gercek kavramini
yansitmiyor. Ornegin temperature kavraminin yanlis karsiligi sicaklik terimi gibi.)
Siklotron, asagidaki sekilden goreceginiz gibi iki adet yaricaplar1 birbirinden biraz
farkli yarim disklerden (bunlara duantlar denilir) olusmaktadir. Bu yarim diskler
arasina zamanla artirilabilen potansiyel farki uygulanir ve yitklu parcaciklar
disklerin arasindaki mesafeyi her geciste hizlanmis olurlar. Sekil diizlemine dik
dogrultuda, yar1 disklerin {izerine homojene ¢ok yakin olan gti¢lii manyetik alan
yoneltilir. Bu manyetik alanin siddeti, duantlar arasindaki potansiyel fark: sayesinde
senkron (synchron; es-zamanlama) degisir ve devamli olarak artar. Siklotronun igine
parcaciklar merkezdeki noktadan dahil olurlar.

[Ik siklotron (cyclotron) 1931 yilinda FErnest Lawrence tarafindan
hazirlanmis proje tizerine yapilmis ve 1939 yilinda Lawrence, Nobel odiilii
kazanmistir. Bu cihazlarda elektronlar, protonlar ve atom c¢ekirdekleri
hizlandirilabilirler (genelde biiyiik kiitleliler) ama ayr1 ayri parcaciklarin enerjileri
yaklasik 50 MeV’u asmazlar.

Simdi farkli tiir cembersel hizlandiricilarda manyetik alanmnin 6nemini
hatirlatalim. Ornegin siklotronda manyetik alan olmasa, parcaciklar duantlar
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arasinda ¢embere dokunacak sekilde hareket ederek duvarlarina carparlar. Fakat
ytiklii parcacigin hareketine dik yonde manyetik alani varsa, (3) ifadesinin ikinci
teriminden gordugtimiiz gibi, ona duantlarin diizleminde yerlesen Lorentz kuvveti
etki edecektir. Manyetik alanin hem yontinti hem biytikligunt belirleyerek bu
kuvvetin yontinti duantlarin merkezine yoneltirler.

Cember boyunca hareket eden parcaciga merkezkag kuvvetin etki ettigini
herkes bilmektedir. Hatirlatalim ki, bu kuvvetin dogas1 temel etkilere bagh
olmadigindan dogada olan gercek bir kuvvet degil, koordinat sisteminin seciminden
kaynaklanan eylemsizlik (inertia) kuvvetidir (Newton fiziginde F = mv?/R sekilde
yazilan). Parcacigin cember tizerinde hareket edebilmesi i¢in bu kuvvetin Lorentz
kuvvetindeki ikinci terime esit olmasi gerekir.

mv_Bqg

R ¢ ®)
Buradan parcacigin hizi biiytidiikce manyetik alanin da giiclendirilmesi gerektigi
kolayca gortiliir.

e. En Biyiik Hizlandiricinin Calismasindan Beklenenler

Simdiye kadar en biiyiik, yani protonlara en fazla enerji kazandirabilen
hizlandirict ABD de yaklasik olarak 10 yildir calisan hizlandiric idi. Yeri gelmisken
hatirlatalim: Elektronun durgunluk enerjisi (mc?) 0.511 MeV, miionunki ise 106 MeV
dur. Mesonlarin kiitleleri 140-549 MeV, yasam siireleri 2.4 10 - 5.38 108 saniye
araliginda. Yasam siiresi sonsuz olan protonun durgunluk enerjisi 938.2 MeV,
hiperonlarinki 1116-1672 MeV. Ama hiperonlarin yasama stireleri 10-14 - 310-10
saniye arasinda. Boylece baryonlarin durgunluk enerjileri (kiitleleri) 938.2-1672 MeV
arasindadir. Buradan acik sekilde goriiltiyor ki, adronlar (baryon ve mezonlarin)
icinde yalmiz protonlar uzun siire yasiyorlar ve bu nedenle de hizlandirmak icin en
iyi secenektirler. Diger yandan adronlarin olusmast icin gereken enerji GeV
mertebelerinde olan hizlandiricilar i¢in pek biiytik bir enerji degeri denemez, yani
hizlandirmak i¢in kosullar saglanms sayilirlar.

LHC o6nemini ve imkanlarim1 anlamak icin 1990 yilindan sonra diinyada
kurulmus collider tipli hizlandiricilara bagli bazi bilgileri hizlanan parcaciklarin
maksimum enerjilerinin artmasi sirasiyla verelim:

Tablo 3
. Calisma [Hizlandirilan Demetln Perimetresi
Hizlandiric1| Ulke maximum )
yil1 parcaciklar enerjisi, GeV (uzunlugu), km
VEPP-2000 [Rusya 2006 Ete- 1,0 0,024
VEPP-4M  [Rusya 1994 Ete- 6 0,366
BEPC-II Cin 2007 Ete- 1,89 0,23753
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CESR-C  |ABD 2002 Ete- 6 0.768

KEKB Japonya  |1999 Ete- 3.5-8 3.016

PEP-II ABD 1999 Ete- 7-12 22

HERA Almanya |1992 ep E 30 ve p 920 6.336
ABD , Au-Au, CuA

RHIC Brookhaven| 2000 [0v 4oau 100 3.834

LHC lsvegre 2008 | pp, Pb-Pb pp 7000 ve 26.659
CERN Pb-Pb 1760

Proje isleri 1984 yilindan ve yapimi 2001’de baslamis yeni LHC nin giicti 12
Gigawattir (GeW), yani 1.2 107 kilowatt. Evlerimizin banyolarindaki su 1siticilar:
ortalama 5 - 7 kW, yani LHC" ninkinden 2.3 milyon kez azdir. LHC tam gict ile
calistiginda icinde bulunan protonlarin toplam enerjisi, saatte 100 km hizla giden
yaklasik 1000 tane kiiciik arabanin kinetik enerjisi kadar olacaktir.

LHC'de hizlandirma soyle tasarlanmigtir: Once parcaciklar ardi ardmna iki lineer
hizlandiricida  hizlanirlar ve demetler halinde sinkrotrona iletirler. Burada
parcaciklarin enerjileri 28 GeV’e ulasir. Boyle hizlandirilmis parcacik demetleri
ardinca stipersinkrotrona puskiirttiltirler. Burada her bir parcacigin enerjisi 450
GeV’e ulagsmis olurlar. Ve en son olarak maksimum enerjiye kadar hizlandirilmis
parcacik demetleri biiytik (caplar1 26.65 km olan) cemberlere dahil olur ve orada karsi
karsiya gelirler. Burada parcaciklar hizlanmazlar, ama karst karsiya getirilerek
carpistiklarindan, hareket etmeyen hedefe 7000 GeV gibi enerjilerle carpmis olurlar.
Bu enerji kars1 karsiya gelen parcaciklarin kiitle merkezlerine gore hesaplanandir.
(Hatirlatalim ki relativistik degil, klasik fizik cercevesinde hesaplama yapsaydik 450
GeV’i ikiyle carpmis olacaktik.) Hizlandirma ytiksek frekansh elektrik alaninda
meydana verir. Parcaciklarin akis1 1033 -1034adet/cm?s.

Iki cemberin iginde hizlanan ve kars: karsiya gelen proton demetleri saniyede
30 milyon defa carpisacaklardir. Her bir direkt (kafa kafaya) proton carpismasinda
binlerce parcactk dogacaktir. Carpismalar sirasinda meydana gelen siirecleri
kaydetmek igin, her carpisma bolgesinden gelen veriler yaklasik 100 milyon veri
kanaliyla bilgisayarlara ulastirilacaklardir. Bu verileri incelemek icin 10 binlerce
bilgisayar bir arada galisacaklardir.
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Tablo 3 den goruldiigt gibi hizlandirilan protonlarin enerjileri 7000 GeV a
kadar ulastirilacak. Protonun durgunluk enerjisi yaklasik 1 GeV oldugundan bu
enerjisi 7000 defa artmus olacaktir. Hizlandirilmis protonlarin hizlarini bulmak icin

0T ©)

kullanirsak v = 0.99999999 c oldugunu buluruz. Yani 1s181n bosluktaki hizina ¢ok ¢ok
yakin ve 15181n havadaki hizindan (0.99971 c) da fazla. Boylesine hizli ¢arpismalar
sonucu bilim adamlar1 kuark-gluon plazmasi, kuark ve Higgs parcacig: kaydetmeyi
ve incelemeyi amagcliyor, umuyorlar.

f. Dogal hizlandiricilar ve kozmik 1s1ma

Yukarida elektrik yukit olan parcacigin  hizlandirilmasindan  ve
hizlandiricilardan soz ettigimizde okura yalmizca elektrik potansiyel farki olan
kutuplar arasindaki hizlandirmayr hatirlatmistik. Gergekte ise hizlandirma
mekanizmalari ¢coktur. Ornegin plazma (iyonlagmis gaz) herhangi bir sekilde hareket
ediyorsa o ortamda yiikli parcaciklar hizlanirlar. Parcaciklar degisen
elektromanyetik alanda veya elektromanyetik dalganin icinde de hizlanirlar. Yine,
parcaciklar lazer ve grazer 1s1masi (induksiyon isimalar) ile de hizlanirlar. Cok biiytik
frekansli herhangi tiir 1stma olan yerde ters Arthur Compton (1892-1962)
mekanizmasi ile de hizlanirlar. Bilimadamlar1 dogada karsilasmadigimiz birgok
mekanizmalar da kullanarak parcaciklari hizlandirirlar.

Ama bu hizlandirma mekanizmalarinin dogada saglanmasinmi insanlar
zamanla 6grendiler ve buluslarin1 genis sekilde kullanmaya da basladilar. Uzayda
hizlandirilmis parcaciklara kozmik 1stma denir. Bu parcaciklar diinya ile rastgele
karsilastikga atmosferine dahil olurlar. Biliyoruz ki, deniz seviyesinde sicaklik
yaklasik 200 C (2930 K) ise parcacik (molekiiller) say1 yogunlugu 2.68 10'° adet/cm3
tur. Yiikseklik arttikca bu deger eksponansiyel sekilde azalir. Bu azalma diger
parametrelere de (sicaklik ve molekiiler agirlik) baghdir. Fakat ytiikseklik cok fazla
olursa eksponensiyel azalmanin énemi daha baskin olur.

Ornegin 6-7 kilometre yiikseklikte, bahsettigimiz deniz seviyesindeki
yogunluk iki, 18 km yiikseklikte on, 30 km ytikseklikte yetmis ve 100 km ytikseklikte
bin defa, azalmis olur. Yani diinyaya en yakin bolgedeki yapay uydularin uctuklar
yerde (genelde uydular yaklasik 1000 kilometre yiiksekliklerde ucarlar) parcacik say1
yogunlugu yaklasik olarak 104 adet/cm3 mertebesinde olur. Atmosferdeki ytikseklik
255 km oldugunda ise parcaciklarin say1 yogunlugu 10> adet/cm3 mertebeye ulasmis
olur. Dogal olarak bdoyle yiiksekliklerde gaz iyonlasmus olur. Hatirlatahm ki,
Iyonosfer 80 km yiikseklikten bagliyor. Iyonosfer'deki yogunluklar Giines
atmosferinde, onun tacinin altinda da rastlanilir. Yildizlar arasi ortamda ise ortalama
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olarak 1 cm3 de yalnizca bir parcacik; galaksiler aras1 bolgede milyon defa daha az
parcacik bulunur.

Yukarida (6zellikle boliim b de) ytiklii parcaciklarin icinde yalmiz elektron,
proton ve atom cekirdeklerinin uzun stire yasadiklarmni ve digerlerinin yasam
stirelerinin 10-% - 10-?3 saniye arasinda olduklarini hatirlatmistik. Kararli olmayan bu
parcaciklar icinde en fazla yasayan miondur ( p-, baska bir deyisle agir elektron). Bu
parcacik serbestse ve kiiglik hizlarla hareket ederse, yasam stiresi 2.2 10 saniye
kadar olabilir.

Einstein’in Gorelilik Teorileri'nden biliyoruz ki, parcacigin yasam stiresi iki
durumda biuiytiyebilir. Birincisi parcacik fiziginde ¢ok rastladigimiz 1sik hizina yakin
hizlarda (relativistik ve ozellikle ultra-relativistik durumlarda) ve bir de ¢ok biiytik
gravitasyon alanlarinda (karadeliklerin ¢ok yakin civarinda):

1
t=t 7
T )
Vv
1_7
2
C

Burada ¢ gravitasyon alaninin potansiyeli ve

2GM

Rg gravitasyon yaricap:r veya karadeligin yaricapidir. Karadeligin buittin kiitlesi M,
yarigap1 onun gravitasyon yaricapina esit olan kiirenin icinde yerlesir. Diger yildiz ve
cisimlerin yarigaplar1 kendi gravitasyon yarigaplarindan ¢ok biiyiik olur. Ornegin
Giinesin yaricapr R yaklasik 7x10° cm ama gravitasyon yaricapr 3x105 cm dir. G =
6.67 108 cm3/g s? olup, Newton genel cekim sabitidir. to kiictik hizlarda ve zayif
gravitasyon alanlarinda (diger alanlar degil!) gecen siiredir ve t 1stk hizi
mertebesinde ¢ok biiytik hizlar veya gravitasyon alanlar bulunan bolgelerdedir.

Yukarida (7) ifadesinden goriiyoruz ki, parcacigin hizi 1518
(elektromanyetik dalgalarin) bosluktaki hizina yaklastikca émrii uzuyor ve sonsuz
derecede biiytiik olabiliyor. Ama parcacigin uzun siire yasamasi ve biiyiik mesafeleri
gecebilmesi icin once hizlanmasi gerekir. Hizlanma ise zaman gerektirir. Eger
parcacigin yasam stiresi ¢ok kiictikse, yani onu hizlandirmak icin yeterli degilse
parcalanir ve yok olur.

Diger yandan biliyoruz ki, ivmeli hareket eden ytiklu pargacik 1s1ma yapar.
Boyle hareket eden parcacik farkli alanlarda (6rnegin elektrik ve manyetik) 1s1ma
yapar ve kinetik enerjisini kaybeder. Dogal olarak parcacigin hizlanmas: icin
kazandig1 kinetik enerji, kaybettiginden daha fazla olmalidir. Enerji kayiplar1 farkl
alanlarda farklidir ve s6z konusu alandaki etkilesme sabitine ve yaricapina baglidir.
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Dogal olarak proton, elektrik yiikii disinda baryon yiikii de tasidig1 icin enerjisini
glcli etkilesme sirasinda ¢ok hizli sekilde kaybedebilir. Ama bu etkilesmenin
yaricapr ¢ok kiictik, yani 1013 - 1012 cm oldugundan, etkilesme olusmasi icin
protonun diger baryonla veya atom cekirdegiyle kafa kafaya carpismasi gerekir.
Bunun i¢in protonun Coulomb enerji bariyerini (elektrostatik Coulomb kuvvetini
animsay1in) gecebilmesi gerekir. Yani proton ¢ok hizli olmalidir. Diger yandan boyle
carpismalarda cekirdek tepkimeleri meydana gelir ve proton sadece hizin1 azaltmak
yerine bircok yeni parcacigin dogmasina neden olur.

Giines atmosferinin en alt katmani olan ve goriinen 1stmanmn biiyiik
cogunlugunu veren bolgeye fotosfer denir. Giines ytizeyinin sicakligi 6000 derecedir
denilince bu fotosfer kastedilir. Bu katmanin tizerinde kromosfer yerlesir ve giines
lekeleri bolgesinde, farkli kutuplu manyetik alanlarin (siddeti 1000 Gauss civarinda)
bir araya gelen yerlerinde, kromosfer patlamalar1 meydana gelir. Bu bolgelerde
manyetik alanlarda tiirbiilans seklindeki plazma akinlari, indiiksiyon sonucu gticlii
elektrik akimlar1 olusur. Dogal olarak da rezistansin azaldig1 yerlerde kisa
kapanmalar olur ve biiyiik enerji aciga cikar. Bu gozlenen olaya da kromosfer
patlamasi denir.

Boyle patlamalar elektronlarin ve protonlarin (az da olsa, hidrojen disindaki
atom c¢ekirdeklerinin) hizlanmasinin baslamasina neden olur. Hizlanma stireci
protuberanslarin (Giinesin ytizeyinde patlama sonucu olusan buiytik gaz ptiskiirmesi.
Bu ptiskiirmeler binlerce kilometre yiiksekliklere ulasarak Giinesin tacina gaz
getirmis olurlar.) getirdigi plazmadan kaynaklanan gitines tacinda da bitmez.
Parcaciklarin hizlanmas: tactan uzak bolgelerde plazma dalgalarinda devam eder.
Toplam olarak bu tiir hizlandirmalar sonucu Giines kaynakli kozmik parcaciklarin
kazandig1 enerji birka¢ GeV den fazla olmaz. Yani boyle bir mekanizmayla hizlanmis
protonun enerjisi 2-3 sefer katlanmis olur. Boyle protonlar ise yalnizca relativistik
hizlara ulasmis olurlar; ultrarelativistik hizlara degil. Fakat elektronun durgunluk
enerjisi protonunkinden yaklasik 2000 defa az oldugundan, enerjileri cok daha fazla
katlanmis oldugundan, ultrarelativistik sayilirlar.

Yukarida gilines atmosferinde (tact da dahil) parcaciklarin say:
yogunlugunun yildizlar arasi ortamdakinden ¢ok ¢ok fazla oldugunu sayisal olarak
vermistik. Boyle oldugundan parcaciklarin birinin digeri ile karsilasma olasilig1 cok
fazla olur ve hizlandirilmis parcaciklar enerji kaybederler. Bu da onlarin daha ytiksek
enerjilere ulasmasini engeller. Ayni nedenlerle de, biiytik hizlandiricilarin, LHC lerin
icini imkan verdigi oOlcide vakum yaparlar ve sivi helyum sicakligina kadar
soguturlar. Buradaki olusturulmus vakumda parcacik sayr yogunlugu Giines
atmosferindekinden az degildir. Bu nedenle de bu ortamu yaklasik -270° C kadar
soguturlar ki, oradaki molekiiller rastgele hareketlerini dondursunlar ve proton
demeti onlarin arasindan -cok biiytiik olasilikla- carpismadan gegsinler.

Hizlandirilmis parcacik Giines ve Diinya atmosferinde veya gezegenler
aras1 ortamda genelde en fazla enerjisini Coulomb etkilesmesi stiresince kaybeder.
(Uyaralim ki, gok cisimlerinin atmosferi deyince, bu cisimle birlikte donen ve gok
cismi ile cevresinde, ama daha uzakta olan ortam arasindaki gaz1 diistiniirtiz.) Dogal
olarak parcaciga etki eden kuvvet ne kadar biiytikse ve uzun siire etkirse, hizi
(kinetik enerjisi) bir o kadar fazla degisir. Coulomb (ve genelde -elektriksel)
etkilesmesi de uzaktan uzaga ve etkilesme sabiti gticlii etkilesmeninkinden yalmzca
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137 kere az oldugundan carpisma ve enerji kaybi icin yine gayet etkindir.
Elektromanyetik alanda veya ayr1 ayri elektrik ve manyetik alanlarda, manyetik
kuvvetin 1/c icerdigini (3) ifadesinden gortiyoruz. Bu nedenle de, manyetik etki
genelde cok dustiktiir ve parcacigin ona bagli enerji kayb: elektriksel etkilesmeye
gore ¢ok az olur. Okur hatirlayacaktir ki, cisimler hareket ettiinde enerjisini (hizini)
stirtiinme kuvvetine kars1 is gordiigii icin 1s1sal enerji seklinde kaybeder.

Burada ise parcacik iki carpisma arasi boslukta hareket etmekte ve
ytikltidiir. Biiytik enerjisi olan ytiklii parcacik, elektrik (Coulomb) alanda tayf stirekli
olan 1s1ma yapar. Bu 1simanin yiiksek taraftan frekans limiti, parcacigin karsilastig
parcaciktan hedef mesafesi ne kadar kiiciikse ve elektrik yiikii fazla ise (yani
kaybettigi momentum biiyiikse) bir o kadar fazla olur. Carpisma sonucu sacilan
hizlandirilmis parcacigin hizi ne denli fazlaysa, hedef olan parcacikla etkilesme stiresi
de bir o kadar az olur (momentumun degismesini gosteren basit formdilti hatirlayin
F dt = m dv) ve 1s1manin frekansi da diistik olur. Fakat relativistik ve 6zellikle ultra-
relativistik parcaciklarin hizlar1 pek farkl olmazlar, zira 1s1k hizi(c) zaten limit hizdar.

Simdi de hizlandirilmis yiiklii parcacigin manyetik alanda 1simasim
hatirlatalim. Gtiinesin bir yildiz gibi, manyetik alam1 1 Gauss civarindadir, ama
lekelerinde ise 100 -1000 Gauss’a ulasir. Diinyanin kutup bolgelerinde manyetik
alanin siddeti 0.66 Gausstur ve ekvator bolgesinde, bu degerden 2 kat azduir.
Yildizlar aras1 ortamda genelde manyetik alan siddeti 3 10-¢ Gausstur. Biliyoruz ki,
kozmik 1stmanin en ¢nemli kaynagi ve cok yiiksek enerjililerinin tek kaynaklar:
Stipernova kalintilar1 ve pulsarlardir. Stipernova kalintilarmin manyetik alan
siddetleri genelde 10 - 10-° araliginda, fakat pulsarlarinki 10'> Gauss kadardir, yani
inanilmayacak kadar biiytik olabilir.

Manyetik alan ¢ok biiytik hacimleri doldurabilir, 6rnegin biittin Galaksiyi.
Hizlandirilmis parcacik enerjisini manyetik alanlarda belirli frekanslarda veya belirli
bir frekansin altinda stirekli sekilde kaybeder. Bu da parcacigin enerjisine baglidir.
Parcacigm enerjisi kendi durgunluk enerjisi mertebesinde ise, o cyclotron isimasi
yapar. Cyclotron 1simanin frekansi parcacigin homojen sekildeki manyetik alanda
cember boyunca yaptigr hareketin periyoduyla ters orantilidir. Eger parcacigin
enerjisi durgunluk enerjisinden cok cok biiyiikse, ona ultra-relativistik parcacik
denir. Boyle parcacigin manyetik alandaki i1stmasinin tayfi stirekli olur ve onun
1s1masina synchrotron isimasi denir. Bu 1stmanin yiiksek frekans frekanslar tarafinda
bir limiti vardir ve bu limit frekans parcacigin enerjisine baglidir (hv < E).

Hizlandirilmis parcaciklarin Diinya ve Giines atmosferlerinde iki carpisma
arasindaki mesafesi (serbest yol) birka¢ kilometredir. Dogal olarak atmosferin {ist
katmanlarinda bu yol daha uzun ve alt katmanlarinda ise daha kisa olur. Hatirlatalim
ki, relativistik parcacik birka¢ kilometre yolu yaklasik (3-5) 10¢ saniyede gecer.
Ultrarelativistik bir parcacik diinyanin atmosferine girdikten sonra bu kisa stire
zarfinda atmosferdeki ytiklii parcaciklarla carpisarak parcalanabilir. Boyle bir
parcacigin enerjisi ¢cok biiytik oldugundan binlerce farkl tiirde parcacik dogurabilir.
Dikkat ederseniz, hizlandirilmis parcacigin carpistigr parcacigin da yiikli oldugunun
hep altimi ciziyoruz. Ciinkii elektriksel etkilesme de Broglie dalga boyu kadar
mesafeye yaklasmadan once baslar ve bu da carpisma siirecinin kesitini artirmis olur.

Hizlandirilmis parcaciklarin diinya atmosferinde serbest yolu cok kisa
oldugundan, c¢arpismadan (yani enerjisini kaybetmeden) yerytiziine ulasma
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olasiliklar1 ¢ok azdir. Boyle oldugundan da, bilim adamlar1 atmosfere dahil olan
relativistik ve ultra-relativistik parcaciklarin ¢ok kiigiik bolumiinti inceleme imkani
bulurlar. Dogal olarak boyle incelemeleri yapmak icin parcaciklari kaydeden
diizenekler daglarin yiiksek yerlerinde calistirilmalidir. Hatirlatalm ki kozmik
parcaciklarin atmosferdeki serbest yolunun kisa olmasi yerdeki yasam icin gok
onemlidir. Bu yolun kisa olmas: yerdeki radyasyon seviyesinin diisiik olmasin
saglar.

Kozmik 1simalar1 ilk defa Avusturyali bilimadami Victor Hess, 1912
yilinda kesfetmisti ve bu calismalar1 icin 1936 yilinda Nobel 6diilii kazanmusti.
Hizlandiricillar kurulmadan once yiiksek enerjili parcaciklar: incelemek icin tek
kaynak kozmik 1s1malardi. Bugtin ise, LHC lerin enerji limiti 7 102 eV oldugundan,
bundan fazla enerjili parcaciklar: incelemek icin tek kaynak yine kozmik 1simalardir.
Kozmik 1s1malarda 1019 - 1020 eV enerjili protonlar bile kaydedilmistir. Diger yandan
kozmik 1simalar konusu bilim igin kendi i¢cinde ¢ok 6nemli bilim dalidir. Kozmik
1simalarin incelenmesi bize, evrendeki biiytik patlamalar ve farkli hizlandirma
mekanizmalarini inceleme imkani verir. Kozmik 1s1ma yakin ve uzak uzayda ortamin
fiziksel ©6zelliklerini (madde yogunlugunu, manyetik alanlari, sok dalgalarmi ve
bunlarin boyutlarini) 6grenme imkani saglar.

Kozmik 1simalarin kaynaklarmmin dogas1 farkli olsa da, enerji tayflari
(spectrumlar1) her zaman benzerdir ve {tstel fonksiyon seklindedir. Yani
parcaciklarin enerjileri arttikca onlarin sayist hizla azalir. Diger yandan kozmik
1isitmadaki parcacigin enerjisi fazla oldugunda ise o carpisma sirasinda daha cok
sayida, farkl ttirde parcacik tiretebilir. Bunlarin igcinde hem yiiklii ve hem de ytikstiz
olanlar vardir. Elektrik yiikii olmayan parcaciklarin carpisma olasilifl (carpisma
stirecinin kesiti) daha dustik oldugundan serbest yollar1 ¢cok daha uzun olur. Bu
parcaciklar enerjilerini koruyarak yerytiiztine yaklasir, oradaki daha yogun
katmanlarda carpisarak parcaciklar (cok sayida pionllar veya 1 -mezonlar ve
muonlar veya p - mezonlar) tretir ve bilim adamlarinin basarili deneyler
yapmalarma imkan saglarlar. Genelde enerjilerini koruyarak yere (yiiksek daglara)
ulasan parcaciklar, temel parcaciklar ve Yiiksek Enerji Fizigi'nin gelismesine
yardimcr olurlar. Ornegin pozitron ve miionlar ilkénce kozmik parcaciklarin
incelenmesi sirasinda bulunmuslardir. Ozel gorelilik teorisinden bilinen (7)
ifadesinin gecerli olmasi da kozmik 1simadaki mitonlarin gozlemi sayesinde
miimkiin olmustur.

Yukarida yiiksek enerjili kozmik 1simalarin kaynaklarmin genelde
Supernova kalintilar1 ve pulsarlar olduklarmi soylemistik. Supernova kalintilarinin
boyutlar: genelde 102 cm mertebesindedir. Oradaki maddenin ortalama yogunlugu
1022 g/cm?® ve manyetik alan siddeti ise 10 -10-> Gauss civarindadir. Pulsarlarin
(notron yildizlarinin) boyutlar: 106 cm, ortalama yogunluklar: 10> g/cm3 ve manyetik
alan siddetleri ise 10 Gaus gibi degerlerde olabilirler. Ama nasil olur da bunca farkl
nesne ayni enerjilerde kozmik 1sima {iretebilirler? Bunun nedeni ¢ok basittir.
Supernova kalintilarinda, yiiklii parcacik carpismadan 10 bin yil boyunca
hizlanabilirken, pulsarlarin birka¢ cm kalinliktaki atmosferinde hizlanma stiresi 10-10
saniye mertebesindedir. Aradaki bunca zaman farkina karsin, Pulsarin atmosferinde
parcacik bir cm yolda, LHC nin iginde bin kilometre gittigi yoldakinden binlerce kez
fazla enerji kazanabilir. Yani zaman acigini bu sayede kapatir, diyebiliriz. Sagladig:
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muazzam enerjinin sirr1 ise, cok biiyiik siddette manyetik alani olan pulsarlarin kendi
ekseni gevresinde donme periyodunda saklidir, ki genelde bir saniyedir. Yani bir
pulsar giinti bir saniye mertebesine yakin oluyor. Boylece Faraday’in manyetik
indiiksiyon kanununa uyarak cok btiyiik elektrik alani tiretilmis olur; 105 volt
mertebelerinde!

g. LHC de karadeliklerin olusma fantazyasa.

Haberlerde LHC calistiginda mini karadeliklerin olusacag: ve bunlarin da
cevrelerindeki her seyi (dogal olarak bizler de dahil) yutacag: tartisildi. Hemen
bildirelim ki, bu fikirlerin ikisi de gerceklere uymayan fantezilerdir. Soyle izah
edelim: Karadelik oyle bir cisimdir ki, yaricapt R gravitasyon, baska bir deyisle
Schwarzchild Karl (1873-1916) yaricapina Rg ( bakiniz: 9. ifade) esittir. Diger yandan
Glines i¢in Rg = 3 km, ama yarigap1 7 10° km olup, gravitasyon yaricapindan yaklasik
200 bin defa fazladir. Boyle oldugundan Giinesin icinde ve gevresinde Newton genel
cekim teorisi gecerli olur ve karadelik 6zelliklerinden konusmaya gerek kalmaz.
Diger yandan, diinyanin gravitasyon yaricapi 6 cm ve yaricap1 6370 km’dir, yani
gravitasyon yaricapindan 100 milyon kere fazla. Bu da o demektir ki, Diinya igin
gravitasyon yaricapinin hi¢ 6nemi yoktur.

Sayet giinesi sikistirip yaricapini 3 km ya da diinyay: sikistirarak yaricapini
6 cm yapabilsek, her biri birer karadelige donitisiirlerdi. Diger yandan gezegenlerin
ve uydularmin giines ve diinyadan olan mesafeleri degismez kalmislarsa, hicbir gok
cisminin hareketinde bir degisiklik de olmaz. Kisaca; Karadelige ©6zel olan
ozelliklerin etkilerinin (Einstein’in Genel Gorelilik Teorisinin degil) gortinmesi icin
cisimleri onun merkezlerinden gravitasyon yaricaplarmin 3/2 den daha yakin
mesafeye yakinlastirilmalar1 gerekir, diyebiliriz.

Cismin kiitlesi ne kadar biiyiik olursa onun karadelige doniismesi bir o
kadar kolay olur. Ornegin giinesi karadelige doniistiirme olasilig1 yoktur. Diinyay1
ise hi¢ yoktur. Ama kiitleleri giinesinkinden yaklasik 20 kez veya daha fazla olan bir
yildiz, evriminin sonunda karadelige dontisebilir ve boyle ornekler de coktur.
Nesnenin kiitlesi ne kadar fazla ise karadelik durumundaki kiitle yogunlugu da bir o
kadar fazla olur. Biraz daha hesaba girersek:

Karadeligin yaricap1 gravitasyon yaricapina esit oldugundan

4
u=3( ki)

ifadesini (9) ifadesinde yerine koyarsak, cismin yogunlugunun onun gravitasyon
yaricapinin karesi ile veya kiitlesinin karesi ile ters orantili oldugunu buluruz.
Ornegin evren bir karadelik olabilir ve gozlemler evrenin ortalama yogunlugunun
1030 g/cm den az oldugunu gosterir. Giines karadelik olsaydi, yogunlugu 10'°
g/cm? civarinda olurdu ve bu da atom cekirdeginin yogunlugundan yaklasik olarak
100 kez fazladir. Diinyay1 karadelik yapmak icin, sikistirarak yogunlugunu yaklasik
10%7 g /cm?® yapmak gerekir.
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Simdi LHC de maksimum enerjiye kadar hizlandirilmis iki protonun
birlesmesinden olusacag1 diistintilen karadeligin gravitasyon yaricapimni da
hesaplayalim. Bu iki parcacigin enerjilerinin toplami 7000 GeV karsilig1 kiitle yani
yaklasik 1.5 102! gramdir. Bu kadar kiitlesi olan karadeligin yaricap: (gravitasyon
yarigapi) 2 104° cm olur. Protonun boyutu veya onun de Broglie dalga uzunlugu

1012 cm dir, yani gravitasyon yaricapindan 37 mertebe daha biiyiik. Diinyanin
yaricap1 ise gravitasyon yaricapmdan sadece 100 milyon defa biiyiik oldugunu
soylemistik. Acikga goriliiyor ki, diinyay1 sikistirarak bir proton boyutuna getirmek,
LHC'ler de hizlandirilmis veya kozmik 1simalardaki protonlar: gravitasyon yaricapi
boyutunda yapmaktan ¢cok daha kolaydir.

Kesinlikle imkansiz ve bilime aykir1 olami diistinelim. LHC lerde boyle
karadelik olustu. (Hemen hatirlatalim ki, kozmik 1simalarda boyle karadeliklerin
olusmasi daha kolay olurdu ve evrenin bunlarla dolmas: gerekirdi.) Peki sahiden
olussaydi, nelerin olmasini beklemek gerekirdi?

Kara deliklerin ne elektrik yiiklerinin ne de manyetik alanlarmin
olamayacaklar1 1964 yildan beri bilinmektedir. Onlarin diger nesneler ile yalnizca
genel cekim (gravitasyon) etkilesmesi miimkiindiir. Ayrica 1s1k hizi ile hareket eden
bir cisim (parcacik) bile ona 3/2 Rg mesafesi ve daha yakinina kadar karadelige
yaklasmis olsa, Einstein genel ¢ekim teorisine gore (Newton degil) ¢ekim alanindan
kacamaz ve tizerine sonsuza yakin bir kuvvetle cekilir. Galaksimizde de karadelikler
vardir ve yaricaplart (gravitasyon yaricapi) 10-15 kilometre kadardir. Boyle
mesafelere yaklasan her seyi bu karadelikler sogurup yutarlar. Sonsuz ¢ekim kuvveti
karsisinda hicbir diger etkilesme karsi koyamaz ve kati cisimler parcaciklara
ayrilarak yutulurlar.

Bir de su yonden yaklasalim; bizler atomun veya onun cekirdeginin igine
girebilseydik orada plazmaya doniistir ve hemen yok olurduk. Birini 6ldtirmek icin
1012 - 10-8 cm boyutlara sokma imkani var nudir? iki protonu bile bir araya getirip
10-12 cm mesafeye sokma imkani kismen kolay olsaydi, diinyada termontiklear enerji
problemi ¢oziiliirdii. Termontikleer enerji isi ise yalmiz nétron bombalarinda ¢6zme
imkant bulunmustur. Evrende ise yildizlarin merkez kisimlarinda kendiliginden
termontikleer tepkimeler olusmaktadir. Orada protonlar birbirine kendi boyutlar
kadar yaklasmis olurlar. Demek ki, karadeliklere girmek gibi bir korku tamamen
yersiz imig!

Biittin canlilarin 6miir boyu radyasyon etkisine maruz kalmis oldugunu
biliyoruz. Elektrik ytikii tasiyan relativistik parcaciklarin milyonlarcasi bedenimize
her gitin girmektedir. Kozmik 1s1ma etkisine daha fazla maruz kalanlar ytiksek dag
bolgelerinde yasayanlardir. Canlilar icin tehlike, radyasyonun belirli bir dozu asmast
sirasinda olusur. Canlilar1 en fazla etkileyen pargaciklar elektromanyetik etkilesmede
bulunanlardir. Ciinkii bu etkilesmenin olasilig1 en fazladir. Bu parcaciklara ytiksek
enerjili fotonlar da dahildir. Baryon etkilesmesinin katsayis1 elektromanyetik
etkilesmeninkinden 137 kere fazla olsa da, etkilesme yaricap1 ¢ok kiictik oldugundan
o kadar 6nemli degildir.

Giinesteki cekirdek etkilesmeleri sonucu ¢ikan nétino isimasi yogun aki
seklinde ve 151k hiz1 ile cevreye yayilirlar. Bunlar lepton yiikii tasirlar ve elektrik
ytikleri yoktur. Bu nedenle de zayif etkilesmede bulunurlar ve bu etkilesmenin
katsayis1 baryon etkilesmesininkinden yaklasik 1013 kez azdir. Bunlar diinyada pratik
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olarak yutulmadan onun icinden gecebilir, ama 1s1k ise ince kagidi bile zorla
gecebilir. Bu nedenle de yerde gece ve giindiiz (golgeler de) olusur. Ama nétrino
1s1masinin oniinti kesme imkani yoktur ve bu 1s1mada gece ve giindiiz olayina benzer
seyler olmaz. Bu notrinolar yogun bir aki seklinde her an (gece ve giindiiz fark
etmeden) bizi delip gecerler fakat hicbir ziyan vermezler. Kozmik i1simalarin
atmosferde olusturduklar1 gekirdek tepkimeleri sonucu enerjileri yaklasik ytiz MeV
civarinda olan nétrinolar da her zaman dogarlar ve bizim icimizden bir tehlikeye
neden olmadan gecmektedirler.

Eger kozmik 1simalar ve LHC ler karadelikler olustursaydi hi¢ bir tehlike
yaratamayacagini soylemistik. Bu meseleye bir daha doénelim. Hizlandirilmis
parcaciklardan olusmus oldugunu disundiigimiiz (gercekte olusmasi imkansiz
olan) kara deliklerin yaricaplar1 biitiin temel parcaciklarin yaricaplarindan yaklasik
10% defa kiiciik olmali idi. Diger yandan karadeliklerin yalmz gravitasyon
etkilesmesinde istirak etmelerinin mimkiin oldugunu da kesin sekilde biliyoruz.
Ayrica gravitasyon etkilesmesinin katsayisi da zayif etkilesmenin (leptonlarin,
notrinolarin) katsayisindan yaklasik 105 defa kiictik oldugunu da biliyoruz. Simdi
diistinelim ki, bu mini karadelikler bizim tizerimize buiytik bir aki seklinde geliyor
olsunlar. Ne olabilir ki? Boyle bir aki diinyadan ve biittin canlilardan notrinolardan
bile daha rahat sekilde gecerler ve hicbir tehlike yaratamazlar. (Boyle karadelikler
temel parcaciklardan 10%° defadan daha kiictiktiir. Bunlar1 boyle karadeliklerin yakin
cevresine sokmak icin ¢aplarini hi¢ olmazsa 103%° defa kiictiltmek gerekir.)

Bizim insanlarimiz da diinyanin ¢ogu tilkelerinde oldugu gibi yeteri sekilde
egitim almadiklarindan “aydan giinden” korkanlardir; bir siirti masallara inanirlar.
Bilim adamlar1 karadelikler gibi mevzular1 konustugunda kozmik zaman ve cok
boyutlu uzay benzeri ctimleler kullaniyor ve bilgisiz insanlar daha da fazla korkuya
kapiliyorlar. Ama burada da korkacak bir sey yoktur. Kozmik zaman aynen herkesin
bildigi zamandir. Sadece Evrenin yasi yaklasik 1.3 10 yil oldugu igin, ¢cok uzun
zaman dilimlerini kasdetmek igin kullanilir. Cok boyutlu (6rnegin 10) uzay demenin
de nedeni, boyle kavramlar sayesinde bilimsel problemlerin ¢6ztimiini
kolaylastirmaktir. Boyle sozler bizim uzayimizi hi¢ degistirmez (etkilemiyor) ve bu
nedenle biittin canlilar rahat yasayabilir, her zaman oldugu gibi. Bizler ise egitim ve
bilim seviyemizin ¢ok diisiik olmasindan rahatsiz olmaliy1z. Unutmamak gerekir ki
insan ne kadar bilingsiz ise, bilimsel diistincesi gelismemisse bir o kadar mucizelere
inanma egilimindedir. Tarih bunun 6rnekleriyle doludur.

Biz burada Einstein’in Genel Gorelilik (gercekte relativistik gravitasyon)
teorisi gercevesindeki karadeligin (kendi ekseni ¢evresinde hizla dénen de dahil) bazi
ozelliklerine dayanarak fikirler soyledik. Fizikte uzaymn bir noktasinda olan
tekilliklere (6rnegin Newtonun genel cekim kuvvetini yansitan formiildeki gibi)
alismisiz. Bir noktada fiziksel nicelik sonsuz deger aliyor ve biz bu tekilligi aradan
kaldirmak icin noktay1 gozard:i ediyoruz. Ama Einstein teorisi kapsaminda tekillik
karadeligin tum ytiizeyinde (gercekte hicbir yiizey yoktur, ytizey olarak 4mRg?
diistntliir). Bu da hicbir zaman fizikgilerin hoslandig: bir sey olmamustir.

Ama fizikte (bilimde) hoslanmanin veya inanmanin hicbir 6nemi yoktur.
Gergekler deney ve gozlemlerle test edilir. Astrofizik gozlemleri de karadeliklerin
anlattigimiz 6zelliklerinin gercek oldugunu biiytiik olasilikla destekliyorlar. Einstein
disinda gravitasyon; teoriler, deneyler, gozlemlerle desteklenen yeni hicbirsey
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vermemislerdir. Boyle teorilerden yola ¢ikarak farkh tiir “karadeliklerin” olusmasini
diisinmek miimkiindiir ama bunlardan korkmak, deney ve gozlem sonuclarindan
(boylece de giizel teoriden) uzak diismek demektir.

Gercekte bizim yasamimizi (mikroplarinkini bile) etkilemeyen ¢ok boyutlu
uzaylarm oldugunu kabul etmek yanlis olmaz. Temel parcaciklarin disinda ve i¢inde
boyle uzaylar gercekten de olabilir. Bunlarin olmasin1 dolayl: yollarla deneyler de
gosterebilirler. Fakat boyle ¢ok boyutlu mikro uzaylardan korkmaya da gerek
yoktur. Bunlarla kiyasla mikroplar bile makro boyutlardadirlar. Burada bir fikranin
anlatilmasi iyi olabilir:

Akil hastanesindeki bir hasta tavuklarin onu yiyeceginden korkuyormus.
Doktor bir stire sonra, onun tavuklardan ¢ok biiyiik oldugunu anlatabilmis. Hasta
tavuklarin onu yemesine imkan olmadigma ikna olmus. Fakat hala disariya
c¢ikmaktan korkuyormus. Diyormus ki, tamam, beni tavuklar yiyemezler, ben
btiytigtim fakat bunu sadece ben biliyorum, tavuklar bunu bilmeyebilirler. Bu
sebepten de beni yiyebilirler.

h. LHC ve Karsidaki Bazi1 Problemler

Bir giin, yavru bir sinek ailesinden ayrilir ve uzun stire akrabalarmi telas
icinde birakir. Sonra sinek doner ve nerede oldugunu agiklar: “Bir okiizle birlikte
toprak stirtiyorduk.” Okur bunun nasil gerceklestigini ve sinegin toprak stirmeye
katkisinin ne kadar onemi oldugunu merak etmis olabilir. S6yle bir katkist vardir;
oktiztin ayaklar1 ve yer arasinda stirttinme kuvveti olmasa yer strtilmez. Stirttinme
kuvveti ise okiizle onun tstlinde oturan sinegin agirhigmmn toplami ile dogru
orantilidir. Boylece sinegin yer stirmedeki katkis1 diipediiz ortadadir. Biliyoruz ki
Asya, Afrika ve Latin Amerika tilkelerinin buiytiklerinin bile, diinyada simdiki bilim
ve teknoloji tiretimine katkilar1 bu sinegin yer stirmedeki katkisindan fazla degildir.

Ayni seyi LHC teknolojisi ve gelecekte onun sayesinde yapilacak bilim i¢in
de soyleyebiliriz. Dogal olarak bu tilkelerin tartisilan konulara bagli yaptiklari
parasal yatirimlarin, ayni konularda diinyadaki toplam yatirimlara orani; elde
ettikleri bilimsel sonuclarin 6neminin, diinyada elde edilen sonuglarin 6nemine olan
oranindan yaklasik bin kez fazladir. Bu fikri desteklemek icin hatirlatalim ki, 15
milyon niifusu olan Hollanda bilimadamlari, Asya (Japonya ve Israil haric) ve Afrika
tilkelerinin hepsinin birlikte (yaklasik 4.5 milyar ntifusu olan tilkelerden) aldiklar:
Nobel fizik odillerinden daha fazlasini almislardir.

Farkl isaretli elektrik ytikleri olmasi sayesinde, elektriksel kuvvetlerinin
ceken ve iten olmalar1 aydinlatilmistir. Bu farkl: isaretli elektrik ytiklerini parcaciklar
olan (anti degil) elektron ve protonlar tasirlar. Baryon ve leptonlarin (antileri degil)
yiikleri ise art1 ve eksi diye ayrilmazlar (gravitasyon yiikii de dahil). Cekirdek
fiziginin gelistigi ilk yillarda baryonlarm aym yiiki tasidiklart ve bu aym yiiki
tastyan parcaciklarin birbirini yalmz gektigi sanilirdi. Sonralari aydmlatildi ki,
baryonlar arasindaki bu pek basit sekilde olmayan ¢ekim kuvveti, onlarin arasmdaki
mesafeye bagli olarak once artiyor (madde yogunlugu ile anlatilanda 10'* g/cmb?,
yani atom cekirdegi yogunluklarda), sonra azaliyor ve nihayetinde itme kuvvetine
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dontistiyor. Baryonlar arasindaki mesafe azaldikca bu itme kuvveti devamli olarak
ve hizla artiyor (yogunluk 1015 g/cm3 ve daha fazla oldugunda).

Baryonlar arasindaki giiclti itme kuvvetini yenerek parcaciklar: birbirine
daha da yaklastirmak icin enerjilerini hizlandiricilar vasitasi ile ¢ok fazla artirmak ve
karst karsiya yonelterek carpistirmak gerekir. Boylece onlar, sanki maddenin
yogunlugu 107 g/cm?® imis gibi yaklastirmus olurlar. Bu yogunluk notron
yildizlariin ortalama yogunlugundan fazladir ama onun merkezindekinden ve
ozellikle evrenin dogdugu andakinden (yast 1 saniyenin ¢ok cok altinda oldugu
zamankinden) azdir. Boyle yogunluklarda olan baryon gazinin olusturdugu basmcin
yogunluga bagli olarak nasil degistigi (maddenin hal denkleminin bulunmasi) ise
cok 6nemli bir meseledir.

Ama LHC icin daha 6nemlisi kuark ve gluonlarin fiziki 6zelliklerini gtivenli
sekilde ortaya cikaracak olmasidir. Sonralari almman sonuclar parcacik fizigi ve
ytiksek enerjilere bagh cok sayida problemlerin (Evrenin ilk anlari, karadeliklerin
icinde ve notron yildizlariin merkezlerinde olusan siiregler) aydinlatilmasimi da
saglayacaktir. LHC nin {tiretimi ve kullanimi igin gereken gelismis teknolojiler ise
ayrica zaman iginde ¢ok farkl alanlarin gelismesine de neden olacaktr.
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