Deneysel olarak bulunmadan 6nce
kesfedilen kuarklar sanki bir saka gi-
biler.

Hicbir anlami olmayan adlari ka-
dar, gariplik, giizellik ya da renk gibi
zellikleri de tinlu Ingiliz ozan James
Joyce’un bir siirinden alinma. Yine de,
bu kimseyi yaniltmasin! Bu parcacik-
lar gercekten var ve bizi cevreleyen
maddenin bugtin bilinen en kiictik 6l-
cekteki énemli bir kesimini olustu-
ruyorlar.

Kuarklar1 Kim Buldu?

Pek cok baska bilimsel bulus gibi,
kuarklar da toplu bir calismanin Gri-
nleri, ama bu adi 6neren o siralarda Ca-
lifornia Teknoloji Enstitlisii'nde calis-
makta olan Amerikali fizik¢i Murray
Gell-Mann. Bu bilimadami sanki onlar1
bulmadan 6nce James Joyce’un bulma-
camsi dizesi “Three Quarks for Mr.
Mark” (Bay Mark icin t¢ kuark)‘daki
“kuorks” sesini dlislemis gibidir. Ancak
siirsel konularin étesinde, kuarklar
herseyden dnce, fizik¢ilerin nesneleri
(parcaciklar) smiflama ve kuramlari
birlestirme gereksinimini karsiliyordu.
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1930’1u yillarda, temel taneciklerin
tanimi oldukca yalindi. Dogada bilinen
dort etkilesmeden (elektromanyetik
cekim, kiitlecekimi, kuvvetli etkilesme,
zayif etkilesme) biri olan kuvvetli etki-
lesmeye duyarli olduklarindan, proton
ve nétron gibi iki parcacik “hadron”lar
olarak siniflandirihiyorlardi. Oteki iki
parcacik olan elektron ile onun nétri-
nosu bu etkilesmeye duyarsizdilar ve
onlar da “lepton”lar ailesini olusturu-
yorlardi. Kitlesi bulunmayan “isik par-
cacigl” olan foton da bunlara ekleni-
yordu. Fotonun yeri 1940’11 yillarda,
kuantum mekaniginin elektromanyeti-
ge girmesi sonucunda, kuantum elekt-
rodinamiginin Ingilizce adinin basharf-
lerinden QED’nin (Quantum Elect-
roDynamics) dogmasiyla acikliga ka-
vustu. Daha sonra, fotonun elektro-
manyetik kuvvetin tasiyicisi oldugu an-
lagildi. Bununla birlikte, 1947 yilindan
sonra ortalik daha da karigmaya basla-
di. Fizikciler gercekten, yeni hadronla-
11 6nce kozmik 1sinlar, sonra da parca-
cik hizlandiricilarinda kesfettiler. Ayri-
ca, bu parcaciklar kuvvetli etkilesmeye
uydugu bilinen parcaciklar icin olan
kurallara gére bozunmuyorlardi. Bun-

lar1 aciklama yolundaki ilk deneme
1950’li yillarda hadronlarin yeni bir
6zelliginin, “garip”ligin bulunmasiyla
geldi. Bir bakima elektrik ytikiine ben-
zeyen buyuklik olan “gariplik sayis1”
yalnizca kimi (kuvvetli etkilesimce y6-
netilen) tepkimelerde korunan cok il-
ging bir ézellik sunuyordu. Bu gariplik
sayisini tastyan parcaciklara “garip”
(strange) ad1 verildi.

Hadronlar ailesi 6ylesine biiyiiyor-
du ki, bunlari siiflama konusu basli-
basina bir sorun oluyordu. 1961 yilin-
da, M. Gell-Mann, grup matematigi ku-
ramina dayali bir ¢6ziim 6nerdi. Kuan-
tum mekaniginde, parcaciklar arasin-
daki tepkimeler aslinda, matematikte-
ki birtakim gruplarla ayn1 simetri 6zel-
liklerini tasiyan bir matrisle tanimla-
nirlar. Gruplar1 daha yalin ve artik da-
ha kiictik bir hale indirgenemez alt
gruplara ayirma yontemini (tamsayila-
r1 bélmede asal sayilarin oynadig: rol
gibi) kullanarak, degisik parcacik aile-
leri, biraraya geldiklerinde baska aile-
leri olusturmaya yarayacak indirgene-
mez alt gruplar araciligiyla taninabilir.
Bunlar M. Gell-Mann’in kuarklar adini
verdigi “simetri taslart”.



Bu ddstince yalnizca bilinen tim
hadronlari dogru sekilde siniflamakla
kalmadi, ayn1 zamanda “gariplik” de-
geri 3’e esit olan bir parcacigin da var
olmasi gerektigini 6ngérdu. 1963 yi-
linda, garipligi 3 olan (omega) parca-
caginin bulunusu Gell-Mann’in kura-
minin ilk deneysel dogrulanisi oldu.
Ama bu asamada kuarklar daha yal-
nizca matematiksel birer nesne duru-
mundaydilar.

Kuarklar1 Kim Kesfetti?

Farkli bir arastirma alaninda, Stan-
ford Universitesi fizikcileri, 1960’11 yil-
larin baslarinda yiiksek enerjili yeni
bir hizlandirict kurdular ve adina
Stanford Dogrusal Hizlandiricisi’nin
(Stanford Linear Accelerator) basharf-
lerinden SLAC dediler. Uc¢ kilometre
uzunlugundaki bu aygit protonu ince-
lemeye yariyordu. Daha énce yapilmis
olan deneyler, bu parcacigin 6lcilebi-
lir bir boyu oldugunu ve hacmi de si-
fir olmadigindan, icinin (ondan daha
kigtik) baska bir seyle doldurulmasi
gerektigini gosteriyordu. Henry Ken-
dall, Jerome Friedmann ve Robert
Taylor hidrojen (ya da nétronu incele-
mek tzere déteryum) hedefler tizerin-
de bir elektron demetini odaklamay:
ve bu elektronlarin diinyanin en giic-
li elektronik mikroskopunu calistir-
mak Uzere gerekli olan enerjiyi tasi-
malarini 6neriyorlardi. Bu deneylerin
sonuclar1 somuttu. N6tronda oldugu
gibi, protonun da icinde t¢ “sert tane-
cik” algilaniyordu ve kisa bir zaman

CERN’de parcacik deneylerinin
yapildigi LEP (Biiyiik Elektron
* Pozitron) hizlandiricisi, yerini
82006 yilinda devreye girecek cok
daha giclii “Biiyiik Hadron
Carpistiricisi”’na (LHC) birakmaya
hazirlaniyor.

sonra bunlara “parton”lar adi verildi
(ctinkii  bunlar proton ve nétron
parcalarini olusturuyordu, kendileri-
ne de Ingilizce’deki part (b6lim)
sozctiglinden yola cikarak bu ad veril-
misti). Gell-Mann’in bu partonlart ku-
arklar olarak tanimasina degin aradan
yillar gecti.

Kuarklarin Ozellikleri
Nelerdir?

M. Gell-Mann’in semasinda proton
ile n6tron “garip” olmayan hadronla-
rin bir bélimind meydana getiriyor-
lardr ve her ikisi de ti¢ kuarkin yardi-
miyla “olusmuslardi”. Bununla birlik-
te, M. Gell-Mann kuarklarimni parcacik-
lar gibi ele almaya, 6zellikle bunlarin
elektriksel yukleri elektron ve proto-
nun tasidigi birim ytkiin bir kesri ola-
caklari igin karsi ¢ikiyordu. Ancak, bu-
gliin “garip” olmayan tim hadronlar,
adma yukart “u” (up) ve asagr “d”
(down) denen ve elektrik yiikleri sira-
siyla 2/3 ve -1/3 olan iki tiir kuark
ile olusturulabiliyor. Bu durumda,
proton icin 2 yukari (u) ve 1 asagi (d),
nétron icinse 2 asagi (d) ve 1 yukari
(u) kuark gerekiyor. Garip olan parca-
ciklarin timd, adina garip “s” (stran-
ge) denen ve elektrik yiiki -1/3 olan
ictincd bir tir kuarktan olusuyorlar.

Ancak, Q parcacigi sorun yaratiyor-
du. Eger (¢ tane s kuarkindan olustu-
gu varsayilirsa onun tim o6zellikleri
aciklanabiliyordu, ama béyle tam anla-
miyla 6zdes parcaciklarin bilesimi

r

“Pauli’nin disarlama ilkesi” tarafindan
yasaklaniyordu. Bu yiizden, bilinme-
yen ve disaridan da goriilemeyen bir
6zelligin onlar1 ayirdetmeye olanak
saglayacagini varsaymak gerekiyordu.
Bu yeni tir yik elektriksel ytk gibi
iki degil, G¢ duruma izin veriyor.
“Renk yiikd” terimini yaratan, tg¢ te-
mel renkle (mavi + kirmizi1 + sar1 = be-
yaz = sifir) kurulan benzerlik kendini
kisa stirede kabul ettirdi, ancak bu
yalnizca bir benzerlikti. Birtakim had-
ronlarin bozunmasini ve kuarklarin
da protonun icinde birlesmelerini sag-
layan kuvvetli etkilesim, bu renk yik-
lerinin etkilesmesiyle aciklaniyor. ilk
kez 1973 yilinda bulunan bu kuvvetli
etkilesim kurami Ingilizce’deki adi
olan “quantum chromodynamics” in
kisaltmasiyla QCD olarak bilinir.

Kac¢ Tane Kuark Var?

1960’11 yillarin sonlarinda, g tlr
kuark, yani u, d ve s gézlenmisti. Fi-
zikciler zamanla, bunlardan ikisinin
parton, yani etkilesmelere ugrayan
gercek parcacik olduklarini kabul et-
mek zorunda kaldilar. Kuarklar
“elektromanyetik” ve elbette “kuvvetli
etkilesme”nin yanisira, ancak parcacik
dizeyinde sezilebilen “zayif etkiles-
me” gibi ticlincii bir tlre de duyarl-
dirlar. Kuramcilar otuz yillik bir caba-
nin ardindan, etkilesmelerin fotonlar
aracihigiyla yapildigi kuantum elektro-
dinamigi modelinde, bir zayif etkile-
sim kurami olusturdular. Burada, fo-
tonun roliind tgld bir grup (W', W ve
7°) tstleniyor. Bu kuramin en 6nemli
sonucu, bu iki kuvvetin, yani elektro-
manyetik ve zayif etkilesmelerin ikisi-
nin de ayn1 temel kuvvetin, yani elekt-
rozayif etkilesmenin iki farkli yanin-
dan baska bir sey olmadiklariydi. Bu
kurami gézlemlerle birlestirmenin en
glizel yolu, dogrudan gortilemeyecek
kadar agir, ama varligi kimi tepkimele-
ri olanaksiz kilacak dérdinci bir ku-
arkin daha varligini 6ne stirmekti. Za-
yif etkilesme igin dogru kurami bul-
mus olma inanci 6yle biytktd ki, yeni
bir kuark icin olan bu énerme (postu-
late) kanitin yerini aliyordu. Eger da-
ha agir olsaydi, daha sonra, bir sonra-
ki hizlandiricida gézlenecekti. Gercek-
ten de, 1974 yilinda bulundu ve (biraz
da baytcilik cagrisimiyla) “cekici”
(charming) (c) kuark ad1 verildi. Bu ¢
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kuarki mucizevi bir sekilde, kuram ile
deneyler arasindaki tiim celiskileri ¢6-
ziyordu. Ek bir kuarkin varligi, yeni
parcaciklarin, 6rnegin biitiin kuark
tdrlerinin kendi aralarindaki bilesim-
lerinin varligina da isaret ediyordu.
Bunu izleyen yillarda, c¢’'nin cekicili-
giyle karsilasmasi olasi tiim parcacik-
lar saptandi.

Kuramin bir baska basarisiysa, lep-
tonlar ile kuarklar arasinda derin bir
baglantinin elde edilmesi oldu. Lep-
tonlar simdi artik dérde ulasmust,
¢linkii muon (elektronun yegenlerin-
den biri) ve onunla baglantili olan nét-
rino sirasiyla 1936 ve 1962 yillarinda
bulunmuslardi. Dért leptonda oldugu
gibi, doért kuark da ikiserli iki grupta
toplaniyordu. Boéylece, gercekten te-
mel denebilecek ilk parcacik ailesi be-
lirmis oluyordu. Bunlar elektron,
elektronun nétrinosu ve u (yukar) ile
d (asag1) kuarklariyd. Tkinci ailedeyse,
muon, mdonun nétrinosu ve s (garip)
ile ¢ (cekici) kuarklar1 vardi. 1932 yi-
lindan beri ilk kez olarak, temel tane-
ciklerin (Mendelyef’in kimyasal ele-
mentler icin hazirladigina benzeyen)
akill1 bir cizelgesi, tistelik bunlarin et-
kilesmelerine iliskin essiz bir kuramla
birlikte ortaya cikiyordu.

1975 wyilinda, yeni bir leptonun,
(tau) nun bulunmasi yeni sicramalara
yol acti. Eger leptonlarla kuarklar ki-
meleyen cizelge dogruysa, yeni birta-
kim kuarklar1 da beklemek gerekmek-
teydi. Bu 6ngori, bir kez daha dogru
ciktr. Once 1977, sonra da 1992 yilla-
rinda, Chicago’daki Fermilab’den Lé-
on Ledermann, é6zellikle kendisi icin
kurulan Tevatron hizlandiricisinda, gi-
derek daha devasa aygitlar araciliiy-
la, 6nce “alt” kuarki b’yi (“bottom”),
sonra da listedeki sonuncu olan “iist”
kuarki t'yi (top) gostermeyi basardi.
1995 yilinda, temel tanecikler cizelge-
si bir kez daha bakisimli (simetrik) ha-
le gelmisti ve artik alti lepton icin alti
kuarktan olusan (¢ aileyi icermek-
teydi.

Liste tamamlanmis miydi? Cenev-
re’deki LEP (Large Electron - Positron
Collider Elektron  Pozitron
Carpistiricisi) adli parcacik hizlandirr-
c1s1 6nce buna kismi bir yanit verdi:
yalnizca tg¢ tir hafif nétrino vardir.
Sonra gokbilimciler buna daha saglam
bir yanit eklediler: stipernova gézlem-
lerinin ve evrendeki déteryum miktari
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6l¢timlerinin sonugclari, yalniz ve yal-
niz Uc¢ tir nétrinonun bulundugunu
ortaya koyuyordu. Leptonlarla kuark-
lar arasindaki kesin iliski béylece, ev-
renimizde yalnizca alti1 tiir kuark bu-
lundugunu 6ne stirmekte. Simdi haril
haril bu sayinin kékeni arastiriliyor...

Kuarklar Nerede
Bulunurlar?

Proton ile nétronda bulunan u ve
d ile 6nce kozmik parcaciklarda orta-
ya cikan s kuarklarindan bagka, an-
cak fizikcilerin kullandig1 parcacik
hizlandiricilarinda kendini gosteren
tic agir kuark daha biliniyor. Peki
bunlara baska bir yerde daha rastla-
nabilir mi? Bu soruya verilecek yanit

TEMEL
PARCACIKLAR

Maddenin U¢ Kusag

“evet”, clinkli kuarklar gercekten bir-
den fazla yerde bulunabilirler. Daha
kesin konusmak gerekirse, kuarklar
heryerdedir, hatta boslukta bile... As-
linda gercek bir fiziksel nesne olan
kuantum boslugu bu evrende bulu-
nan tim alanlar1 ve olasi tiim parca-
ciklari icerir, ayrica bunlarin strekli
yaptiklar1 dalgalanmalar él¢tilebilir.
Kullanilan hizlandiricilar, yiiksek
miktarda enerjiyi ¢ok kiictik bir ha-
cimde yogunlastirmaya, bdylece de
zamanin blyilk bolimiinde kararsiz
davranan bir “parcacik-karsit parca-
ck” ciftinin olusmasi icin yeterli bir
dalgalanmay: tetiklemeye olanak ve-
ren aygitlar. Altinct kuarki bu “bos-
luk”tan c¢ikarmak icin gerekli enerji
korkunc buytiklikte oldu.  E=mc
formula kullanilarak, bu kuarkin kiit-
lesinin bir kursun atomununkine esit
oldugu hesaplanabilir.

Kuarklar Birbirleriyle
Nasil Etkilesiyorlar?

Fizikciler, parcaciklarin daha “par-
ton” olarak bilindikleri zamanlarda ya-
pilan ilk gézlemlerinden, bunlarin pro-
ton ya da nétron icinde 6zgtr bicimde,
kolaylikla yer degistirdikleri sonucuna
ulastilar. Proton, icindeki kuarklarin
cikarilmasi icin parcalanabilecek miy-
di? Ne yazik ki, siz kuarklar1 birbirle-
rinden ayirmaya calistikca, tipki uzatil-
maya calisilan bir yayin buna daha ba-
yuk bir kuvvetle direnmesi gibi, kuark-
lar arasindaki etkilesim de artar.

Renk yikintn etkilesmesi demek
olan kuantum kromodinamigi kurami,
kuarklarin adma “gliion” denen (ve
elektromanyetik etkilesmedeki “fo-
ton”a karsilik gelen) parcaciklari de-
gis tokus ederek etkilestiklerini acikli-
yor. Ayrica, QCD bir kuarkin kendini
“ciplak” olarak gostermesini de yasak-
liyor. Clinkd bu kurama gére, bir ku-
ark cevresinden yalitilamaz ve eger
buna zorlanirsa cevresi kuantum bos-
lugundan dogrudan toplanan onlarca
parcacik tarafindan kusatilir. En azin-
dan bir “kuark-karsit kuark” cifti ge-
reklidir, ama bu olgularda gecerli olan
dinamikler zincir seklinde birbirini iz-
leyecek ve sonucta baska ciftleri de
olusturacak olan dalgalanmalar1 basla-
tir. Stanford’da ve Hamburg’daki
DESY’de 1970’li yillarda yapilan ilk
SPEAR deneylerindeki gozlemlerden
beri, cok ytksek enerjili parcaciklar
arasindaki carpigsmalarin, sikica icice
gecmis, koni bigcimli parcacik kiimele-
ri yarattiklar1 biliniyor. Bu ise, en ya-
lin durumlarda bile, sirt sirta atilan iki
demet demektir. Adina ucaklardaki gi-
bi “jet” denen bu demetler, bosluktan
firlatilan ve biiytik bir hizla giden iki
kuarkin bir gosterimi. Bu jetler, ku-
arklarin dinamiginin varliginin essiz
birer gorsel kaniti.

Bundan baska, tc jetli olaylar da
var: lclincd jet, yalitilmis halde tek
basina gézlenemeyecek olan bir gli-
onun madde haline gecmesi.

Kuarklar Gercekten
Temel Tanecik mi?

Kimi kuramcilar kuarklarin da birta-
kim alt bilesenlerden olustuklari bir ma-



Kuarklar Hep Var miydi?

Evrenin baslangicina iliskin kuramlar (Biiyiik
Patlama), astrofizikle parcacik fiziginin yakinlas-
masi sayesinde, giderek daha kesin bir hal alma-
ya, hatta Biiyiik Patlama’nin da deneysel calisma-
lara katkida bulundugu diisiiniilmeye bagladi! Ger-
cekten de, evrenin ilk hali yalnizca tek tek parca-
ciklardan olusuyordu ve hizlandiricida yapilan bir
deney tam olarak, bu senaryonun bir béliimiine, si-
caklik (dolayisiyla da enerji) arttikca daha gerilere

tematiksel cerceve kurmaya calistilar,
ancak bu denemeler marjinal cabalar ol-
maktan 6teye gecemedi. Fizikcilerin ug-
rasilar1 daha ¢ok, btittin kuvvetlerin tam
anlamiyla birlestirilmesi (izerinde yo-
gunlagmis durumda ve bu konuda en
tutkulu kuramlar uzay-zaman yapisina

saldiranlar. Bdylece, kiitlecekimini de
genel yapiya katan stipersicim kuramla-
r1, temel “tanecikler”’in (yaklasik 10*
metre uzunlugundaki) kuantum sicim-

uzanan bir doneme karsilik gelir. Zamanin tersine
dondiirtldigi bir filmde, evrenin enerji yogunlugu
once molekiilleri, sonra atomlari, en son da atom-
larin cekirdeklerini parcalayacak kadar artar. Yapi-
lan hesaplar, bunun étesinde, yani evrenin yasi da-
ha ancak 1 mikrosaniye (saniyenin milyonda biri)
kadarken, sicakhginin, maddenin kuarklarin ve
gliionlarin kendilerini sinirlamadan, 6zgiirce dola-
sabildikleri haliyle uyumlu oldugunu gdsteriyorlar.
Kuarklarla gliionlardan olusan ve adina plazma de-
nen bu durum laboratuarda ayrintili bicimde ince-
lendi ve sonuglar 2000 yilinin ilkbaharinda,

ler oldugu ve incelmis topolojilerde ge-
lisen cok boyutlu uzaylarda gecerli. Is-
ter leptonlar, isterse kuarklar olsun, bi-

Leptonlar

Elektron | Elektronun

Taunun
notrinos!
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CERN’de (Centre Européen des Recherches Nuclé-
aires) (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) calisan
gruplarca (belki de fazla hizh bir sekilde) kamu-
oyuna duyuruldu. ABD’deki Brookhaven laboratu-
varinda 2000 yil ilkbaharinda calismaya baglayan
RHIC hizlandiricisi, kuarklarin ve gliionlarin 6zgiir
olduklari, cok uzak gecmiste kalan bu ani yeniden
canlandirmak icin bayragi devraldi. Peki, bu ener-
jilerin otesinde kuarklara ne olur? Kuram biitiin et-
kilesmelerin, hatta leptonlarla kuarklarin da birle-
serek, tek bir cesit temel tanecige izin verecekleri-
ni Ongordyor.

zim gbzlemledigimiz parcaciklar, yalniz-
ca bu sicimlerin farkli titresim kiplerinin
gosterimlerinden bagska bir sey degiller.
Son derece soyut olan, bu “herseyin ku-
ram1” laboratuarda denenmekten uzak,
ama elektronun bulunusundan yiz yil
kadar sonra, yeni girdigimiz ylizyilda da
fizikcilerin tutkularinin giizel bir goster-
gesi durumunda.

Yrd. Do¢. Dr. Exrcliiment Akat

Yeditepe Universitesi Fizik Boltimu
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