Meraklisina Parcacik ve Hizlandirici Fizigi
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Bu kisa kitapgik yazvma bitirilirken meydana gelen Soma felaketinde
yasamany kaybeden maden isgilerine ve verecekleri egitim ve yetistirecekleri
aydin nesiller sayesinde yersiz élimlerin "kaza ve kader” olmaktan ¢ikip
"tarih " olmasini saglayacak olan égretmenlere adanmastur.

Ozet

Yakin zamanda, 6zellikle Higgs pargacigimin kesfi sayesinde CERN laboratuvarina ve orada gergeklesen hiz-
landiric1 ve pargacik fizigine karsi yogun bir ilgi ve merak olugtu. Bu merak yersiz degildir, ¢iinkii pargacik ve
hizlandiric: fizigi, bilimin ve teknolojinin simirlarini zorlayan, her an yenilik¢i buluglarla beslenen ¢ok hareketli
ve renkli bir bilim dahdir. Iste tam bu sebepten &grencilerin, genclerin ve icinde kesif heyecam tasiyan herkesin
evrenin en temel yapitaglarini bulmay1 amaclayan bu dali yakindan tanimalariin yararh olacagini diigiiniiyoruz.

Bu amagla CERN deneylerinde goérevli Tiirk fizikgiler olarak 23-27 Subat 2014 tarihleri arasinda CERN
Tiirk Ogretmenler Programr’nin birincisini diizenledik. Tiirkiyenin ¢ok farkli yerlerinden gelen ortadgretim ve
lise 6gretmenlerine CERN’i, hizlandiricilar:, algiglar: ve tiim bu teknolojiyi kullanarak anlamaya ve kegfetmeye
caligtigimiz parcacik fizigini tanittik. Etkinlige katilan 6gretmen arkadaglarimizin ilgisi ve edindikleri bilgileri
ogrencilerine, meslektaglarina ve tiim meraklilara yayginlagtirma heyecanlar: bizlerde de bu konuda somut katkida
bulunma istegi uyandirdi. Etkinlik sirasinda yaptigimiz sunumlardan ve gelen sorulardan yola ¢ikarak bu kiigiik
kitapcigr hazirladik. Kitapgikta CERN aragtirma merkezi, parcacik fizigine girig, hizlandiric: fizigi, algig fizigi,
Higgs bulugu, nétrino fizigi ve CERN aragtirmalarinin temel bilim digi uygulamalar: ana bagliklarinda bilgileri,
fazla matematiksel olmayan, basit bir dille derleyip sunmaya calistik. Iyi okumalar...
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Sekil 1: Kurulus

1 Bilimi ve Yeniligi Hizlandiran CERN

Samim Erhan

Cenevre sehri yakininda, Isvicre-Fransa smirinda kurulu diinyanin en biiyiik parcacik hizlandiricisina ev sahipligi
yapan Avrupa Niikleer Aragtirma Laboratuvarinda yapilan bilimsel aragtirmalarda sadece bilimin smirlar1 zorlan-
makla kalmiyor, bu ¢alismalar icin gerekli teknoloji ve bunlarin sonucu yenilikler de hiz kazaniyor.

Ikinci Diinya Savagi’ndan parcalanmig olarak ¢ikan Avrupa’da, bilimsel calismalar da eski parlak giinlerinin ¢ok
gerisinde kalmigti. Zamanin ileri goriiglii taninmig bilim insanlar1 bu gidigin geri dondiiriilmesini saglamak i¢in ulus-
lararas: bir atom fizigi laboratuvar: hayal etmeye bagladilar. Béyle bir laboratuvar sadece parcalanmis Avrupa’yi
birlestirme konusunda onciiliik etmekle kalmayacak, ayn1 zamanda iilkelerin kendi olanaklari ile gerceklegtireme-
yecekleri biiyiik bir tesise olanaklarini birlegtirerek ulagabilmelerini saglayacakti. 9 Aralik 1949’da Lozan gehrinde
toplanan “Avrupa Kiiltiir Konferansi’nda Louis de Broglie bu diigiinceyi resmi olarak dile getirdi.

Bir kag ay sonra Floransa’da toplanan 5. UNESCO konferansinda Isidor Rabi uluslararasi igbirligini geligtirmenin
bolgesel laboratuvarlar kurulmas: ile gerceklesmesini 6nerdi ve sonug bildirgesine girmesini sagladi. Iki ay sonra
1951°de Paris’te 11 iilke Avrupa Niikleer Aragtirma Konseyi kurulmasima karar verdi. Adi Ingilizcede “European
Council for Nuclear Research”, Fransizcada “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire” olan bu kurulusun
Fransizca isminin bag harfleri, kurumun kisa adi olarak kullamlmaya baglandi (CERN).

1952’de gecici Konseyin 3. toplantisinda merkezin Cenevre’de kurulmasina karar verildi ve ilk kazma 1954’de vu-
ruldu. Kurulug anlagmasi ise 12 iilke tarafindan 1953’de imzalandi. Danimarka, Fransa, Bat1 Almanya, Yunanistan,



Sekil 2: Tlk toplant: ve sagdal954 yilinda ilk kazma vurulmadan hemen 6nce

Italya, Hollanda, Norvec, Isveg, Isvicre, Ingiltere ve Yugoslavya parlamentolar1 onamalar1 29 Eyliil 1954 tarihinde
tamamlanarak 1952’de kurulan gegici “Avrupa Niikleer Aragtirmalar Konseyi” yerine Avrupa Niikleer Aragtirmalar
Organizasyonu kurulmus oldu. Ismi degisse de, yeni yapilanma CERN kisaltmasimi kullanmaya devam etti. En son
Israil’in katilimi ile iiye iilke sayis1 21 olan CERN Laboratuvarinda biitiin diinyadan 10 binin iizerinde bilim insani
bilimin sinirlarini genigletmeye devam etmektedir.

Ismindeki “niikleer” kelimesi kurulus tarihlerde maddeyi anlamaya calisan fizikcilerin, cogunlukla atomun ve
atom c¢ekirdeginin yapisi ile ilgileniyor olmasindan kaynaklaniyor. Burada yapilan aragtirmalarin sivil veya askeri
enerji iiretimi ile hig bir ilgisi olmamasina ragmen, CERN, kurulug asamasinda aldigi ismi kullanmaya devam ediyor.
Bugiin ise maddenin temel yap1 taglarini ve aralarindaki etkilegmeleri inceleyen bilim dalina “pargacik fizigi” diyoruz.
Maddenin ¢ok kii¢iik boyutlardaki yapisini incelemek i¢in de maddeyi ¢ok yiiksek enerjilerde carpistirmak gerekiyor.
Carpisma enerjisi ne kadar biiyilik olursa o kadar kiigiik boyutlarda inceleme olanagi veriyor. Bunun i¢in de pargacik
hizlandiricilart kullaniliyor. CERN’de birbirini tamamlayarak en yiiksek enerjilere ulagilmasini saglayan bir takim
hizlandiricilarin yaninda kendi enerji sinirlarinda yapilan deneylere de ev sahipligi yapabilen gesitli hizlandiricilar
bulunmaktadir.

CERN’in temel iglevi maddenin yap1 taglarini ve bunlarin birbiri ile etkilegmelerini incelemek ve bu konuda
yapilan deneysel ¢alismalara ev sahipligi yapmak olsa da, bir taraftan gelecegin bilim insani, miihendis ve kalifiye
isgliclinii yetistirerek, bir taraftan da arastirmalarda gerekli teknolojilerin geligtirilmesini saglayarak, tiye tilkelere
yetigmis insan giicii ve bilgi birikimi saglamaktadir. Biitiin diinyadan bilim insanlar: igin bir ¢ekim merkezi olugtu-
rarak da, degisik tilke ve kiiltlirlerden insanlar1 birlegtirmektedir.

Isvicre — Fransa simirmda bulunan CERN’in ana yerleskesine bu iki iilke ortak ev sahipligi yapmaktadir. Isvicre
— Fransa sinir1 ana yerlegkenin ortasindan gegse de, iki iilke arasinda varilan anlagma geregi yerlegke Isvicre giimriik
smirlar: iginde sayilmaktadir. Daha sonra kurulan ikince yerlegke Fransa sinirlar: i¢inde kaldigindan CERN’un biri
Isvicre’de digeri Fransa’da iki adresi vardir. Her giin 4000 iizerinde kadrolu veya diger sézlesmeli personeli ve bagka
kurumlardan binlerce aragtirmaci tarafindan kullanilan, bankalar1, postaneleri, kafeteryalari, heykel ve havuzlar
ile orta boy bir kasaba goériiniimiindedir. CERN’de caliganlara genel olarak bakildiginda (Sekil |3| sol yan) ise en
cok 26 yasindaki gencg aragtirmacilarin bulundugu goriilebilir: bunlar gesitli {iniversitelerdeki doktora 6grencileridir.
Mezun olduktan sonra ne yaptiklar: ise ayn gekilde orta ve sol yanda verilmistir. Goriilecegi gibi, ¢okluk endiistride
caligmakta, bunlarin da biiyiik cogunlugu bilisim alaninda yer almaktadir.

Bolgede yogun bir yerlesim olmasi ve buna bagli olarak arazi fiyatlarinin yiiksek olmasi sonucu, CERN’deki biiyiik
hizlandiricilar i¢in gerekli alanlar kamulagtirilip yerlegkelerin sinirlar: genisletilmek yerine yer altindaki tiineller
i¢gine kurulmusg sadece deney bolgelerinde yer {istiinde olmasi gereken destek binalarinin bulundugu bolgeler CERN
yerleskesine katilmistir. Ornegin 26 km uzunluktaki Biiyiik Hadron Carpistiricismin (bkz. Sekil ¢ok az bir kismi
CERN yerlegkeleri iginde kalmaktadir. Tiinellerin yerin yaklagik 100m altinda olmasimmin ana nedeni ise yer alti
sularmin ana akig yollarini engellememek ve hizlandiriciy1 saglam kaya tabanina oturtmak igindir.

Avrupa Niikleer Aragtirma Organizasyonu’'nun en yetkili kurumu iiye iilkelerden, biri siyasi idareyi temsilen
biri de bilimi temsilen ikiger kisinin katilimi ile olusturulan konseydir. Konseyde her iilke iki kisi tarafindan temsil
edilmesine ragmen her iilkenin tek oy hakk: vardir. Alinan kararlarin ¢ogu icin oy ¢oklugu yeterli olsa da kararlarin
oy birligi ile alinmasina 6zen gosterilir. Konseye bilimsel programlar i¢in danigma goérevi iistlenen Bilim Kurulu
bilimsel yeterlilikleri diinyaca kabul gérmiig bilim adamlarindan olugur. Siiresi dolan {iiyeler yerine yenileri kurul
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Sekil 3: CERN’de galiganlarin yag dagilimi ve doktoralarim aldiktan sonra segtikleri dallar (Bu konuda en son
galigma 1998 yilinda yapilmig olup, yenilenmesi 2014 itibariyle devam etmektedir.)

Sekil 4: Biiylik Hadron Carpigtiricisi tiinelinden bir gériiniim: mavi borular vakum altinda tutulan demet borular
ve biikiici miknatislari, onlarin sagindaki beyazimsi borular ise sivi helyum tagiyan sogutma diizenegini igerir.



Sekil 5: BHC deneyleri: iist solda Alice, sagda ATLAS, alt solda CMS ve sagda LHCb.

iiyelerince segilir ve Konsey tarafindan atanirlar. Bilim Komitesi tiyeliginde iiye iilke vatandas: olma gart1 aranmaz.
Uye iilkelerin konsey’deki idari temsilcilerinden olusan Finans kurulu CERN’e iiye iilkelerin katkilar1 ve bunlarin
biitgelenmesi ve harcamalarin denetlenmesi konulari ile ilgilenir. CERN aragtirma merkezi Konsey tarafindan 5 yil
siire ile atanan Genel Yonetici tarafindan yonetilir. Genel Yonetici tarafindan 6nerilen ve gene Konsey tarafindan
atanan degisik Yoneticiler merkezin yonetiminde Genel Yoneticiye yardimer olurlar.

CERN’un amiral gemisi Biiyiilk Hadron Carpistiricisi ve bu ¢arpigmalarin incelendigi ikisi genel amagli ATLAS
ve CMS deneyleridir. BHC’de ayrica belli 6zel konulari incelemek igin &zel olarak tasarlanmig LHCb, ALICE,
TOTEM deneyleri de vardir. Sekil [f] 4 biiyiik BHC deneyinin resimlerini igerir. Deney adlar1 ya deney aletinin
ozelliklerini tanimlayan ya da arastirmay1 amagladiklar fizigi agiklayan kelimelerden akilda kolay kalmasi ve deneyi
belirlemesi amaci ile tiretilmigtir. CERN aragtirma programi1 BHC deneyleri diginda “Proton Synchrotron” ve “Super
Proton Synchrotron” hizlandiricilarindan alinan demetler ile yapilan sabit hedef deneyleri, Italya’da “Grand Sasso”
laboratuvar: ile ortak nétrino programi, kargi-proton, kargi-madde aragtirmalari, diigiik enerjili radyoaktif atom
i¢in ile yapilan ¢aligmalar, hizlandiriciya gerek duymayan deneyler ve hatta bagka yerlerdeki deneylere ev sahipligi
yapmak gibi ¢ok genig bir yelpazeyi kapsamaktadir. Mevcut hizlandiricilarin igletilmesi, iyilestirilmesi ve gelecegin
hizlandirici teknolojisinin geligtirilmesi CERN’in bilimsel programi ig¢indedir.

CERN laboratuvarinda yapilan deneylerde degisik enerjiler gerceklestirilen ¢arpigsmalar incelenmektedir. Bu de-
neyler igin gerekli parcaciklarin hizlandirilmas: Sekil [ffde gizimsel olarak gosterilen ve birbiri ile uyumlu galisan bir
dizi parcacik hizlandiricisinda gergeklestirilmektedir. Tiimlesik yapida bulunan hizlandiricilar kendi enerji aralikla-
rindaki deneylere parcacik demeti saglamanin diginda, parcaciklar: bir tist enerji diizeyine gikaracak sekilde hizlan-
dirarak, daha biiylik hizlandiricilarin 6n kademesi olarak da ¢aligmaktadir. CERN laboratuvar: tiim bu ¢aligmalara
ev sahibi olarak yer ve altyap: sunmaktadir. Bu ¢aligmalarda kullanilan pargaciklari hizlandiracak aletleri gelistirip
kurmak CERN’in biit¢esinden kargilanir. Deney aletlerinin {iretimi, kurulmasi ve bakimi ise, icinde CERN’in de
oldugu, deneye katilan kurumlar ve onlarin bilimsel ¢aligmalarini destekleyen ulusal destekleyici yapilar tarafindan
iistlenililﬂ Dolayisi ile CERN’e {iye olan iilkeler bir taraftan CERN biitgesini desteklerken, bir taraftan da kendi
kurumlarindaki bilim insanlarinin CERN’de ¢aligmalar yapmasi i¢in onlara da benzer seviyelerde destek saglamak-

ITiirkiye i¢in bu destekleyici kurum, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu - TAEK dir.
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Sekil 6: CERN hizlandirict yapisinin biitiini

tadur.

Tirkiye-CERN iligkileri, 1961 yilinda iilkemizin CERN’e gdzlemci olarak katilmak iizere bagvurmasindan giinii-
miize kadar inigli-cikish bir yol izlemistir. Tk 30 yildaki iligkiler, doktoralarmi yurt disinda tamamladiktan sonra
iilkemiz kurumlarina dénmiis olan deneysel fizikcilerin kisisel iligkileri ile girdikleri deneylere bireysel katilimlar
olarak devam etmistir. Sonraki yillarda ulusal biitceden saglanan desteklerle Tiirk gruplar: gesitli deneylere, grup
olarak katilmaya baglamig, bu siireg zaman iginde biiyliyerek giiniimiizde Biiyiik Hadron Carpigtiricisi’'ndaki dort
ana deney bagta olmak iizere bir¢ok deneysel ¢aligmaya ve hizlandirici AR-GE galigmalarina etkin katilim diizeyine
ulagmugtir. Ulusal gruplarin diginda yabana iilkelerde galigan birgok bilim insani ve doktora 6grencileri ile CERN’de
caligan Tiirk bilim insam sayist 200’ ge¢gmistir. Bunun diginda Tiirk sirketleri BHC deneylerinin ingasina da katk-
1da bulunmug, CMS deneyinin parcalarinin iiretiminde gosterdikleri bagar1 altin madalya ile 6diillendirilmigtir. Bu
basgar1 belgeleri Sekil [fde goriilebilir.

Bunun dogal sonucu olarak 2010 yilinda Tirkiye tam iiyelik i¢in CERN’e bagvurmug ve CERN konseyi tara-
findan yapilan incelemeler sonucu, iilkemizin CERN’den faydalanabilecek ve CERN’de yapilan caligmalara katk:
saglayabilecek diizeyde oldugu saptannustir. Uyelik goriismeleri siirerken, Tiirkiye tam iiyelikten vazgecip, yari iiye-
lik diyebilecegimiz, iiyelik haklarindan katki oraninda faydalanabildigi ama oy hakk: olmayan “assosiye ﬁye’ﬂ olmak
karar1 vermis bu yondeki antlagma 12 Mayis 2014 tarihinde CERN’de yapilan bir téren ile imzalanmigtir. Bu térende
gekilen bir resim, Sekil [§/de goriilebilir. Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisinde onandiktan sonra yiiriirliige girecek bu
antlagma sonucu Tiirk bilim insanlari, mithendis ve 6gretmenleri CERN tarafindan finanse edilen programlardan
faydalanmaya baglayacaklardir. Yine bu antlagma cergevesinde Tiirk girketleri CERN ihalelerine Tiirkiyenin 6dedigi
katki pay1 oraninda katilabilecekler, CERN’un ihtiyag duyacag: teknolojilerin gelistirilmesine katki yapabileceklerdir.

CERN Tiirkiye iligkilerinin canlanmasiyla etkinlesen ¢aligmalardan biri de Tiirkge olarak yapilan 6gretmen egitim
programudir. Sekil [Ojda goriilecegi gibi, 1998’den bu yana programa sadece 3 kisi katilmisken, 2014 yili subat ayinda
bu say1 36’ya ¢ikmig ve artmaktadir.

2Basinda “Ortak Uye” deyimiyle yer almigtir.
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Sekil 7: CMS ingasinda 2 Tiirk girket altin madalya ile 6diillendirildiler.

European Org

i anization for Nucl
&dNisation e

uropéenne pour la rec

LHC, ac(

Sekil 8: CERN genel yoneticisi ile TC enerji bakani arasinda yapilan armagan degis-tokusundan bir an.



Teacher Programme Participants 1998 - 2013

MEMBER STATES

Austria
Belgium
Bulgaria
Czech Republic
Denmark
Finland

France
Germany
Greece
Hungary

Israel

Ital:

Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Slovakia

Spain 309
Sweden 127
Switzerland 156
United Kingdom 1021

5759

OBSERVER OTHERS China 1 Ireland Morocco Swaziland 1
1

wu

STATES Angola. 4 Croatia Kazakhstan Mozambique 17 Thailand 7
CANDIDATE FOR Indi 5 Australia 5 Cyprus 8 Kenya 4 Qatar 1 TEYR.OM. 11
ACCESSION Jg ;‘ 5 Azerbaijan 1 Dominican Rep. 2 Latvia 1 Rwanda 17 Timor-Leste 4
Romania 12 Rfssn 163 Brazil 83 Ecuador 2 Lebanon 1 Sao Tome 3 Uganda 3
Turke‘ 3 Burundi 1 Estonia 37 Madagascar 2 Saudi Arabia 1 Ukraine 57
ASSOCIATE MEMBER USA y 6 Cameroon 3 Georgia 55 Malta 36 Singapore 2 UAE. 1
IN THE PRE-STAGE Canada 3 Ghana 6 Mexico 6 Slovenia 21
TO MEMBERSHIP Cape Verde 3 Guinea Bissau | Mongolia 1 South Africa 6
Serbia 14 Chile 3 Iran 1 Montenegro 13 South Korea 44

Sekil 9: 1998-2013 yillar1 arasinda 6gretmen programinda yer alanlar.

2 Parcacik Fizigi

Bora Akgiin

Parcacik fizigi, maddenin ve etkilesimlerinin altyapisim inceleyen bilim dalidir. Bir anlamda en kii¢ligiin bilimidir.
En kiigiikler, atomalt1 parcaciklar, bir araya gelerek tlizerinde yagayanlarla birlikte diinyamizi, bagka gezegenleri, yil-
dizlari, yani evrenimizin i¢indeki her seyi olugtururlar. Farkl boyutlar: farkl bilim dallar: inceler. Metre seviyesinde
inceleyen dala mekanik diyoruz. Bu seviyede gordiiklerimiz; insan boyutunda nesneler ve gozlemlerimizi gézlerimizle
yapiyoruz. Boyut biiyiidiikge dnce giines sistemimizdeki diger gezegenleri sonra bagka yildiz sistemlerini daha sonra
da bagka galaksileri ve evrenin en uzak kogelerini gézlemleriz. Bu boyutlarla ilgilenen dallara da sirasiyla astronomi,
astrofizik ve kozmoloji diyoruz. Kozmoloji bilimi 102! — 10?2 metre seviyesini aciklar. Bizden bu kadar uzakta olan
gbk cisimlerini giplak gozle gérmek miimkiin degildir. Cok gelismis teleskoplar ve uydular kullanilir. Peki, ters yone
gitsek neler goriiriiz? Once hiicreyi sonra DNA’y1 daha sonra elektron bulutunu ve atomun cekirdegini. Elektrona
kadar olan kismi mikroskoplarla incelemek miimkiindiir. Cekirdege kadar olan kismi inceleyen bilim dallar: sirasiyla
kimya, biyoloji, katihal fizigi ve niikleer fiziktir. Kii¢iige olan yolculugumuz atom c¢ekirdeginde durmaz, c¢ekirdegin
de bir i¢ yapisi vardir. Cekirdekler art1 yiiklii protonlar ve yiiksiiz nétronlardan olusur. Eger 10714 — 10~!® metre se-
viyesine inersek gorecegiz ki bu protonlar ve nétronlar da ismine kuark dedigimiz parcaciklardan meydana gelir. Iste
bu seviyede gozlem yapabilmek i¢in kullanmamiz gereken aletler pargacik hizlandiricilar: ve algiglaridir. Atomalt:
seviyeyi agiklayan bilim dalina ise parcacik fizigi denir.

Atomalt1 pargaciklar ylizyili agan bir siire i¢inde teker teker bulunmustur. Bu kegiflerin ilki 1897 yilinda ger-
ceklegen elektron isimli eksi yiiklii parcaciktir. Atom merkezinde art1 ytikli bir ¢ekirdegin oldugunun kegfedilmesi
icin 1911 yilina kadar beklemek gerekmis siireg iginde ¢ekirdegin tek parca olmadigi, art1 yiikli protonlardan ve
yiiksiiz n6tronlardan bir araya geldigi anlagilmistir. Tlerleyen zamanda proton ve nétronlarm da iclerinde kuark adi
verilen parcaciklar oldugu kesfedilmistir. Hem proton hem de nétron iicer kuarktan meydana gelir. Iki tane yukar:
bir tane agag1 kuark bir araya gelince proton, bir tane yukar: iki tane agag1 kuark bir araya gelince nétron olusur.
Kuarklar kesirli elektrik yilikiine sahiptir, yukar1 kuarklarin elektrik yiikiiniin biiytikliigii elektronun elektrik ytikii-
niin bilytikliigiiniin 2/3 i kadar, elektronun aksine yukar1 kuark art1 yiikliidiir. Agagi kuark ise eksi yiikli, yiikiiniin
biiyiikliigii ise elektronun elektrik yiikiiniin 1/3 i kadardir. Elektrik yiikii kesirli olan kuarklarin bir araya gelmesi
ile olugan protonlar ve nétronlar ise tam say1 ytikludiir.

Biitiin elementler ¢ekirdekten ve cekirdegi gevreleyen elektron(lar)dan meydana gelir. Elementleri birbirlerin-
den ayiran cekirdeklerindeki proton sayisidir. Hidrojen harig¢ biitlin elementler ¢ekirdeklerinde hem protonlar hem
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Sekil 10: Birimler, konular ve dlgen gerecler

de nétronlar barmdirir, nétronsuz tek element hidrojendir, hidrojen ayni zamanda tek elektronlu tek elementtir.
Periyodik cetvel(Yinelemeli dizin), benzer 6zellikler gosteren elementlerin gruplanmasiyla(bir araya getirilmesiyle)
olugturulmustur. Yukarida tartistigimiz gibi biitiin ¢ekirdekler protonlar ve nétronlardan, proton ve nétronlar da
yukar1 ve asag1 kuarklardan oluguyorsa atomalt: seviyede, kuark seviyesinde, farkl bir gruplama yapmak miimki{in-
diir.

Yukar1 ve agagi kuarklar biitiin elementleri olugturmalarina ragmen bugiine kadar kegfedilmis tek kuark cifti
degildir. Elektrik yiikii olarak ayni ama kiitlesi ilk kuark ¢iftinden daha biiyiik iki kuark ¢iftinin daha oldugunu
biliyoruz. Bu ciftler tilsim-garip ve iist-alt diye adlandirihir. Eger biitiin elementlerin ¢ekirdekleri yukar1 ve agag
kuarklardan meydana geldiyse diger kuark c¢iftleri neredeler ve onlarin var olduklarim nereden biliyoruz?

Ik sorunun cevabi evrenin ilk zamanlarinda gizlidir. Evren olustuktan kisa bir siire sonra ortamimn sicakligi cok
yitksek oldugu icin kuarklar birbirlerine baglanmadan serbestce hareket ediyordu. Iste bu ilk zamanlarda 6 kuark
da hareket halindeydi ama zaman gegtikce ve evren genisleyip sogudukga daha biiyiik kiitleli kuarklar daha diisiik
kiitleli diger kuarklara bozunmaya baglamistir. Ust ve alt kuarklar tilsim ve garip kuarklara, tilsim ve garip kuarklar
yukar1 ve agag1 kuarklara bozunmustur. En diiglik kiitleli kuarklarin bozunacag daha diigiik kiitleli pargaciklar
olmadigi i¢in yukar1 ve agag1 kuarklar bir araya gelip protonlari, notronlar: ve gekirdekleri olugturmustur. Evrenin
baglangicim sifir kabul edersek ii¢ dakika iginde biitiin bu siireg gerceklesmis ve helyum gibi kii¢iik atom numarali
gekirdekler olugmustu bile [I]. Evrenin az sayida biiyiik yerine gok sayida kiigiigii yani, en diigiik enerji durumunu
tercih etmesini entropinin (diizensizligin) artmas ile agiklariz. Evren genigleyip sogudukea ilk ii¢ dakikada olusan
gekirdeklere elektronlar takilmig ve elementler olugmustur. Siire¢ iginde yildiz sistemleri ve galaksiler meydana
gelmigtir. Diinyamizin yasi yaklagik 4 milyar, evrenin yasi ise yaklagik 13.7 milyar yildir.

Tkinci sorunun cevabi ise parcacik hizlandiricilar: ve algiclarinda gizlidir. CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi
(BHQ) gibi hizlandiricilarda hizlandirdigimiz protonlar: veya kursun gekirdeklerini CMS, ATLAS ve ALICE gibi

11



algiclarin merkezlerinde ve LHCD gibi algiglarin 6niinde ¢arpigtirarak ¢ok kisa bir siire i¢in gozle goriilemeyecek
kadar kiiclik bir hacimde enerji yogunlugunu artirmaktayiz. Artan enerji yogunlugu Albert Einsteinin F = mc?
formiiliiniin sol tarafindaki enerjiyi saglar. Bu “enerji balonu’ndan denklemin sag tarafindaki “m” ler, yani m kiitlesine
sahip yeni yeni pargaciklar ¢ikar. Bunlar bugiine degil, evrenin ilk zamanlarina ait pargaciklardir ve gok kisa bir
siire yasarlar, yaklagik 107!2 saniye. Bu parcaciklarin icinde sadece yukar1 ve agagi kuarklar yoktur, yukaridaki
paragrafta sozii gecen kuarklarin hepsi vardir. BHC c¢arpismalarindan sonra olusan parcaciklar ve o parcaciklarin
bozundugu diger pargaciklar algiclarimizda sayisal sinyaller birakirlar, bu sinyaller sayesinde bizler de evrenin ilk
doénemlerini daha iyi anlariz.

Kuarklarin tigerli gruplar halinde bir araya gelip olugturdugu parcaciklara baryon denir. Proton ve nétron birer
baryondur. Ancak kuarklar sadece tigerli gruplar halinde bir araya gelmezler. Kuark-antikuark c¢iftleri seklinde bir
araya gelip olusturduklar1 pargaciklara da meson adini veririz. Hem baryonlar:1 hem de mesonlar: iceren pargacik
ailesine hadron denir. Zaten bu yiizden bir hadron olan protonlar1 hizlandirip carpistiran makinenin adi ’Biiyiik
Hadron Carpigtiricisi’dir. Farkli farkli kombinasyonlarla bir araya gelen kuarklar ¢ok sayida hadron olustururlar
ancak bu hadronlarin biiyiik bir gogunlugu kararli degildir ve kisa siirede bagka pargaciklara bozunur.

Nasil ki yukari-agagy kuark ¢ifti tek kuark cifti degilse ve tilsim-garip ve tist-alt gibi iki ¢ift daha varsa, elektron
da tek degildir. Elektrona benzer 6zellik gosteren ama daha biiyiik kiitlelere sahip iki pargacik daha vardir. Onlara
muon ve tau denir. Esasinda nétrino adini verdigimiz ve lig gesnisi (elektron, muon ve tau) olan ¢ok 6zel bagka
tip bir parcacik da var ama onunla ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde tartigsacagimiz igin gimdilik sadece var
oldugunu soylemekle yetiniyoruz. Elektron, muon, tau ve bunlarin nétrinolarinin herbirinin genel adi leptondur.
Hem leptonlarin hem de kuarklarin genel adi ise fermiyondur. Adina donii (spin) dedigimiz bir pargacik 6zelligi
biitiin fermiyonlarda yarim-say1 degeri alir. Fermiyonlarin ortak 6zelligi igte bu yarim-sayidegerli dontidiir. Bir de
tam-say1 degerli, boson adini verdigimiz parcaciklar var, ama onlari anlatmadan 6nce kuvvetlerden séz etmek gerekir.

Kuarklar

Sekil 11: Temel Parcaciklar

Icinde yasadigimz evreni dort temel kuvvetle aciklayabiliriz; kiitle cekimi, elektromanyetizma, zayif kuvvet
ve giicli kuvvet. Kiitle ¢ekimi adindan da anlagilacag: gibi iki kiitlenin birbirlerine uyguladigi ¢ekme kuvvetidir.
Kiitle ¢ekimi gok cisimlerinin hareketlerini aciklamada kullanilan etkin bir kuvvettir. Kiitleler kiiciildiikge etkinligi
azalir. Giineg etrafinda donen gezegenler ve gezegenler etrafinda dénen uydular varken karpuzlar etrafinda dénen
elmalar yoktur. Yani metre seviyesine gelindiginde kiitle ¢gekiminin etkisi hissedilmez olur. Gézle goriilmeyecek kadar
kiiciik parcaciklar1 etkileyen kuvvetlerden soz ederken kiitle ¢cekimi hepten ihmal edilebilir. Elektromanyetizma
ise; elektrik yiikii tasiyan parcgaciklar arasindaki etkilegimi saglayan kuvvettir. Elektrik yiikii tagiyan her parcacik
veya cisim elektrik alan yaratir eger bu cisim hareket halindeyse buna elektrik alana ve hareket yoniine dik bir
manyetik alan da eklenir. Tabi ki manyetik alan olugturmanin tek yontemi yiiklii cisimlerin hareket etmesi degildir,
egik ekseni etrafinda dénen diinyamizin da yarattigi bir manyetik alan vardir. Ornegin buzdolab: miknatislary
(ferromagnetler) doniilerinin yonii sebebiyle bir manyetik alan yaratir ve bu alanin sagladigi kuvvet kendi agirliklarini
dengeleyecek kadar biiyiliktiir. Burada unutulmamasi gereken gey, elektromanyetik kuvvetin sadece elektrik yiikii
tagiyan pargaciklara etki ettigidir. Yikli parcaciklar elektromanyetik alanlarla bir tagiyici parcacik olan foton
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(1s1k) araciligiyla etkilegirler. Aslinda tasiyic1 pargaciklar biitiin kuvvetler igin s6z konusudur. Yarim-donii 6zelligine
sahip olan fermiyonlardan farkli olarak tam-donii 6zelligi gésteren bu tasiyici parcaciklara boson denir. S6z konusu
elektromanyetizma olunca bosonu gozlemlemek c¢ok kolaydir, gézlerimiz ¢ok gelismis birer algigc gibi farkli dalga
boylarindaki fotonlar: gozlemleyen birer makine gibidir. Yiiksiliz parcaciklar birer hayalet gibi bu kuvvetin etki
alanindan siyrilip giderler.

Evreni agiklamamizi saglayan bir diger kuvvet olan giiclii kuvvet ise kuarklar arasindaki etkilesimi saglayan
kuvvettir. Adindan da anlagilacag: gibi atomalt1 seviyede giiglii kuvvetin etkinligi diger biitiin kuvvetlerden daha
fazladir. Giiglii kuvvet sayesinde 6nce protonlar ve nétronlar, daha sonra da gekirdekler olugur ve yine giiglii kuvvet
sayesinde bir arada durmaya devam ederler. Diger kuvvetler gibi giiclii kuvvetin de bir tagiyic1 parcacigy vardir,
Ingilizce “yapistiricr” kelimesinden tiiretilen bu bosonun adi gluondur. Gluon gercekten cok giiclii bir yapistiricy
gibi, proton ve notronlar: ¢ekirdeklerde bir arada tutar. Aym elektrik yiikii tasiyan parcaciklar birbirlerini iterler,
sadece elektromanyetik kuvveti hesaba katarsak icinde pek ¢ok arti yiiklii proton barindiran gekirdeklerin nasil bir
arada kaldigina cevap vermemiz miimkiin degildir, sorunun cevabi giiclii kuvvet ve onun tasiyicisi gluonlarda sak-
lidir. Evrendeki doérdiincii kuvvet ise zayif kuvvettir. Zayif kuvvet iginde kuark barindiran hadronlarin leptonlara
veya leptonlarm hadronlara bozunmasi siireclerini diizenler. Bu etkilesimler de Z, W—, W+ bosonlan araciligiyla
gergeklesir. Bu bosonlar 1980’lerin baginda CERN’de kesfedilmistir, bu kesifler 1984 yilinda o donem CERN’de
yiuriitiilen deneylerin liderlerine Nobel 6diilii kazandirmigtir. Neredeyse 30 yil sonra CERN’de kesfedilen bagka bir
parcacik 2013 yilinda Nobel 6diiliiniin kimlere gidecegini belirlemistir. Higgs bosonunun hikayesini ileriki béliimlerde
anlatacagiz ancak burada sunu vurgulamak yerinde olur; eger neredeyse 30 yil 6nce yapilan bu kesifler ve bu kegif-
ler sayesinde 6grendiklerimiz olmasayd: biigiin Higgs’i kesfetmek miimkiin olmayacakti. Otuz yil énce oldugu gibi
bugiin yaptiklarimiz ve 6grendiklerimiz de ileride gerceklestirecegimiz yeni kesiflere giden yolu agacaktir. Her kesif
cevapladigindan daha fazla soru sorulmasina sebep olur, bu nedenle kesfedilen bir parcacik hi¢bir seyin sonu degil
tersine yeni aragtirmalarin baglangicidir. Kiitle ¢ekimi hari¢ her kuvvetin tasiyici pargacigindan bahsettik, adina
graviton dedigimiz kiitle ¢ekimini ileten bosonla ilgili birgey sdylememis olmamizin sebebi heniiz gravitonu kegfe-
dememis olmamizdir. Kuvvetin etkisi ne kadar azalirsa kuvvetin tasiyici parcacigin kesfetmek de o kadar zorlagir.
Diinyanin farkh farkl yerlerinde yiiriitiillmekte olan deneyler kiitle ¢ekimi dalgalarini gézlemlemeye galigmaktadir.
Gravitonun kesfi i¢in biraz daha beklemek gerekmektedir.

Elimizde yiizyih agan bir hikayenin sonunda simdiye kadar kesfedilmig parcaciklar1 ve bu parcaciklarin et-
kilegimini agiklayan kiitle ¢ekimi diginda biitiin kuvvetleri iceren bir kuram var. Standart Model dedigimiz bu
kuram bugiline kadar farkli farkli deneylerle defalarca sinanmasina kargin dogrulugunu yitirmis degildir. Ancak bu
Standart Model’in eksikleri oldugu gergegini de degistirmez. Evrenimizi anlamak igin ¢ikmig oldugumuz yolculuk
daha uzun bir siire devam edecek gibi goziikmektedir.

Kaynaklar

[1] 11k Ug dakika - Steven Weinberg (Tiibitak Yayinlari)
[2] Cockeroft, J.D., E.T.S. Walton, Disintegration of Lithium by Swift Protons, Nature 129 (1932) 649.
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3 Hizlandirici Fizigi

Veli Yildiz

3.1 Elektrostatik Hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilarin galigma prensibi, yiiklii parcaciklarin sabit bir potansiyel farkindan gegirilerek hiz-
landirilmasina dayanir. En basit elektrostatik hizlandirici, bir dogru akim {iretecinin iki kutbuna baglanmig bir
cift paralel levhadir. ki levha arasma bir gerilim uygulandiginda levhalar arasinda sekil [12] deki gibi elektrik alan
olugur.Yiiklii pargaciklar olusturulan bu elektrik alanda hizlandirilabilir.
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Sekil 12: Paralal levhalardan olugturulmusg basit bir parcacik hizlandiricisi.

Yiikli bir parcacik aralarinda belirli bir gerilim bulunan iki paralel levha arasinda hizlandirildiginda kazandigi
kinetik enerji, parcacigin yiikii ve levhalar arasinda bulunan potansiyel farkinin carpimi kadardir. Parcacigin ka-
zandig1 kinetik enerji, levhalar arasindaki uzakliktan ve parcacigin kiitlesinden bagimsizdir. Elektrik alan igerisinde
bulunan pozitif yiiklii parcaciklara elektrik alan yoniinde, negatif yiiklii pargaciklara ise elektrik alana zit yonde bir
kuvvet uygulanir. Bu sebeple sekil a) daki gibi elektrik alana birakilan pozitif q yiikli bir parcacik elektrik alan
yoniinde hizlanirken, elektrik alana birakilan bir elektron yiikiiniin negatif olmasindan dolayi, sekil b) deki gibi
elektrik alana zit yonde hizlanir.

Hizlandirier fiziginde enerji birimi olarak elektron-volt (eV) kullamilmaktadir. eV, bir elektronun bir voltluk
potansiyel farkinda hizlandirildiginda kazandig: kinetik enerjidir. Sekil (b) deki elektron A levhasindan B levhasina
kadar hizlandiginda iki levha arasinda kazandigi kinetik enerji 1eV'tur.

Sekil [2]deki gibi bir sistemle pargaciklar1 yiiksek enerjilere ¢ikarabilmek igin yiiksek gerilim verebilen bir {ireteg
kullanilmalidir. Fakat, bu iki levha (elektrotlar) arasinda yiiksek gerilim olugturuldugunda, levhalar etrafinda elekt-
rik alan degeri yiiksek olacagindan elektrik bosalmas riski artmaktadir. Ornegin, acik havada bir iletken etrafinda
elektrik alan 3MV/m (Milyon Volt/Metre) degerini gegmemelidir. Pargaciklar: yiiksek enerjilere gikarabilmek ve
elektrik bogsalmasi riskini azaltmak icin iiretecin geriliminin paylagtirildig: bir dizi elektrot kullanilabilir.

Cockcroft—Walton ve Van de Graaff hizlandiricilar: yaygin olarak kullanilan elektrostatik hizlandirici gesitleridir.

3.1.1 Cockroft—Walton Hizlandiricis:

1911 yilinda atom cekirdeginin kegfinden sonra, Ernest Rutherford, hizlandirilmig pargaciklar ile atom gekirdeginin
pargalanabilecegini diigiiniiyordu. 1928 yilinda Rutherford’un iki 6grencisi John D. Cockroft ve Ernest T. S. Walton,
Rutherford’un destegi ile, proton hizlandirmada kullanilmak {izere 800kV’luk bir iireteg tasarlamaya bagladilar. John
Cockroft ve Erntest Walton, iirettikleri elektrostatik hizlandirici ile 1932 yilinda protonlar: 400keV enerjiye kadar
hizlandirip bir lityum tabakasina vurdurdular. Hizlandirilmig protonlar lityum atomunun ¢ekirdegini pargalayarak
iki helyum atomu cekirdegi meydana getirdi[2] ( "Li +p — *He + “He). Bu deney, yapay olarak, bir atom
gekirdeginin pargalandig: ilk deneydir.

14



g - - 17
C-du= Ugsinw t — Hedef

Sekil 13: Cockroft—Walton hizlandiricisininin semas.

Cockroft—Walton iireteci ve hizlandiricisinin sematik goriintimii Sekil [I3]deki gibidir. Yiiksek gerilim iiretecinin
calismasi, bir alternatif akim tiretecinin geriliminin diyot ve kapasitorlerden olusan bir devre araciligi ile gogaltil-
masi prensibine dayanir. Sekil [[3[nin sol tarafinda gosterildigi gibi maksimum gerilimi Uy olan bir alternatif akim
iiretecinin gerilimi sekiz kat ¢ogaltilarak dogru akima gevrilebilir. Elde edilen bu yiiksek gerilim, seklin sag tarafinda
sematik olarak gosterilen hizlandirict sisteminde protonlar: hizlandirmak icin kullanilabilir.

Sekil [[3nin sag tarafinda gosterilen hizlandiricr sistemi bir dizi elektrottan meydana gelmigtir. Cockroft—Wal-
ton iiretecinde elde edilen yiiksek gerilim, direngler yardimi ile elektrotlara paylagtirilmigtir. Protonlar geklin {ist
tarafinda bulunan kaynaktan gikarak elektrotlar arasinda hizlandirilip geklin altinda bulunan hedefe ¢arptirilirlar.
Iki elektrot arasinda potansiyel farki Uy oldugundan protonlarin kinetik enerjisi her iki elektrot arasmnda el kadar
artar.

Cockroft—Walton iiretecinin verebilecegi maksimum voltaj 1.5MV civarindadir.

3.1.2 Van de Graaff Hizlandiricis1

1931 yilinda Amerikali fizik¢i Robert J. Van de Graaff yiiksek potansiyel {iretebilecek bir sistem geligtirdi. Sekil
[[4te goriilen bu sistem, bir elektrik motoru tarafindan hareket ettirilen kayis sayesinde elektrik yiiklerinin bir kiire
iizerinde biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir. Elektrik yiikleri, dogru akim kaynagina baglanarak yiiklenen bir
firca sayesinde hareket eden kemerin iizerine birakilir ve kemer iizerinde kiireye taginir. Toplayici fir¢a sayesinde bu
yiikler iletken kiire iizerine aktarilir. Kiire tizerinde biriktirilen yiiklerin ¢esidi (pozitif veya negatif) yiikli firganin
akim kaynaginin hangi kutbuna baglandigina gore degisir. Kiire iizerine biriken yiik miktar1 arttik¢a kiirenin potan-
siyeli de artmig olur. Van de Graaff jeneratorii ile 20MV’tan daha yiiksek potansiyel degerlerine ¢ikilmigtir. Yiiksek
potansiyel degerlerinde, elektriksel bogalmay1 engellemek igin, Van de Graff jeneratoriiniin yiiksek potansiyel tagiyan
metal kisimlar1 gaz malzemeler kullanilarak yalitilmaktadir.

Van de Graff jenaratorii, Cockroft—Walton (sekil hizlandiricisinda oldugu gibi, bir dizi elektrottan olusmus
bir hizlandirma tiipiine baglanarak yiiklii parcaciklar: hizlandirmada kullanilabilir.

3.2 Radyo Frekansi1 Hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilar ile pargaciklarin ulagabilecegi en yiiksek enerji, iiretecin potansiyeli ile sinirlidir. Bu
kisitlama hizlandirma iglemi i¢in alternatif akim kullanilarak agilabilir. Aleternatif akim kullanan hizlandiricilarda
parcaciklarin ulagabilecegi en yiiksek enerji kullanilan alternatif akim kaynaginin potansiyelinden gok hizlandiricinin
boyutlarma baghdir. Yaklagik olarak, 3kHz ile 300GHz arasinda kalan salimim frekans1 Radyo Frekansi (RF) olarak
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Sekil 14: Van de Graff iireticisi.

adlandirilir. Bu aralikta saninim yapan bir alternatif akim {ireteci kullanan hizlandiricilara da RF hizlandiricilar
olarak adlandirilir.

Hizlandiricilarda alternatif akim kullanma fikri ilk defa 1924 yilinda Isve¢’li fizik¢i Gustaf Ising tarafindan or-
taya siirdii. 1927’de, Norve¢’li fizik¢i Rolf Wideroe bu fikri geligtirdi ve 1928 yilinda bir hizlandiric1 tiretti. Wideroe,
irettigi bu dogrusal hizlandiriciyla 25kV’luk gii¢ kaynagi kullanarak pozitif iyonlar: 50keV’a kadar hizlandirdi. Gii-
niimiize kadar birgok ¢esit RF hizlandiricisi geligtirilmis ve tiretilmigtir. RF hizlandiricilarini dogrusal hizlandiricilar
ve dairesel hizlandiricilar olarak iki grupta inceleyebiliriz.

3.2.1 Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar, Ingilizce’de kisaca linac (linear accelerator kelimelerinden tiiretilmistir) olarak adlandirilir
ve bu terim sadece alternatif akim ile ¢aligan dogrusal hizlandiricilar i¢in kullanilir.

Wideroe dogrusal hizlandiricisy, sekil [[5]te goriildiigii gibi, hizlandirilacak pargaciklarin olugturuldugu bir
iyon kaynagi ve alternatif akim kaynagina baglanmig bir dizi metal siiriiklenme tiipiinden olugsmaktadir.Metal siiriik-
lenme tiipleri alternatif akim kaynagimin kutuplarina kablolar ile baglanmigtir ve bu baglantilar sayesinde tiiplerin
iizerlerine elektrik yiikleri tagimmmaktadir. Tki ardigik siiriiklenme tiipii alternatif akim kaynagimmn farkh kutuplarina
baglandigindan iki ardigik siiriiklenme tiipii z1t elektrik yiikleri ile yiiklenir ve iki siiriiklenme tiipii arasinda kalan
boslukta (hizlanma boglugu) elektrik alan olugur. Siiriiklenme tiiplerinin iginde elektrik alan olugmaz bu sebeple
parcaciklar siiriiklenme tiiplerinin iginden gegerken sabit hizda hareket ederler. Alternatif akim kaynag: kullan-
digindan her tiipiin {izerindeki elektrik yiikii kaynagim periyodunun (7°) yarisi kadar bir zamanda igaret degigtirir.
Bu sebeple bir hizlanma boglugundaki elektrik alan da her 7'/2 siirede yon degistirir.

|
iyon 5 | 5 |

Kaynag!

Sekil 15: Wideroe dogrusal hizlandiricisinin sematik gosterimi.

Elektrik alan iki ardigik hizlanma boglugunda farkli yonde olugur bu sebeple, belirli bir anda(tp), bir hizlanma
boslugunda elektrik alan parcaciklari hizlandiracak oOzellikte ise bir sonraki hizlanma boglugunda elektrik alan
parcaciklar yavaglatacak ozelliktedir. Fakat, T'/2 siire sonra elektrik alanlar yon degigtireceginden ¢y +7'/2 siiresinde
hizlanma bogluklarinda pargaciklara yapilan etki 3 anindakine gore zit olur.

Parcaciklarin her hizlanma boglugunda hizlanabilmesi igin, parcaciklarin bir hizlanma boglugundan diger hiz-
lanma bogluguna gidig siiresi T/2 olmahdir. Pargaciklar her hizlanma boglugunda hizlandiklarindan, elektrik alan
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ile parcaciklar arasinda eszamanliligl saglamak icin parcaciklar hizlandikca siiriiklenme tiiplerinin boylarinin art-
tirilmasi gerekmektedir. Bir hizlanma boglugundan sonra parcacigin hizi V,, ise ondan sonra gelecek siiriiklenme
tiipiiniin uzunlugu L = V,, * T'/2 olmaldur.

Elektron gibi hafif parcaciklarin hizlari agir iyonlara gore ¢ok cabuk artar. Wideroe'nin hizlandiricisinda ha-
fif parcaciklar hizlandirilirsa es zamanlilig1 saglamak i¢in ¢ok uzun siiriiklenme tiiplerine ihtiya¢ duyulacagindan,
Wideroe’nin hizlandiricis1 hafif parcaciklar: hizlandirmak igin pratik degildir.

Wideroe dogrusal hizlandiricisinin siiriiklenme tiiplerinin boyunu dolayisiyla hizlandiricinin boyunu kisaltmak
i¢in yiiksek frekansh (diigiik periyotlu) iiretegler kullanmak gerekmektedir. 1930°1u yillarda radarlarda kullanilmak
iizere yliksek frekansh RF iiretecleri gelistirildi. Fakat, Wideroe dogrusal hizlandiricisinda RF iireteci kablo ile sii-
riikklenme tiiplerine bagh oldugundan yiiksek frekanslarda (10MHz den biiyiik frekanslarda) bu yap1 anten 6zelligi
gostermektedir. Boyle bir yap1 RF {iretecinden aldig: giicii elektromanyetik dalga olarak etrafa yayacagindan par-
caciklar yiiksek enerjilere ¢ikarmak icgin verimli degildir.

1947 yilinda Amerikali fizik¢i Luis Alvarez yiiksek frekanslarda pargaciklar: hizlandirabilecek bir sistem geligtirdi
ve Alvarez siiriiklenme tiiplii dogrusal hizlandirici (DTL:Drift Tube Linac) olarak adlandirilan yapiy {iretti.
Alvarez’in iirettigi dogrusal hizlandirici 200MHz frekansta galigan bir proton hizlandiricisiydi. Bu yap1 giliniimiizde
de proton hizlandiricilarinda yaklagik 3-100MeV enerji araliginda kullanilmaktadir.

DTL’in ¢calisma prensibi iletken silindirik bir kovuk igerisine gonderilen elektromanyetik dalganin kovuk icerisinde
elektrik alan olugturmasi ve bu elektrik alanin belirli bir frekansta salinim yapmasi prensibine dayanmaktadir.
SekilI6] te goriilebilecegi gibi DTL igerisine siiriiklenme tiipleri yerlestirilmis iletken bir silindirik kovuktan meydana
gelmektedir. Kovuk icerisine RF iiretecinden gelen elektromanyetik dalga gonderildiginde, silindir eksenine paralel
yonde elektrik alan olusmaktadir.

E Elektrik alan gizgileri

Sekil 16: Alvarez DTL’in sematik goriiniimii.

Silindir kovuk icerisinde siiriiklenme tiipleri olmasa bile elektrik alan olugmaktadir. Kovuk igerisinde her nok-
tada elektrik alan gizgileri belirli bir anda (to) ayni yonii gostermektedir. Elektrik alan kovuk igerisinde salinim
yaptigindan yarim RF periyotu kadar siire gegtiginde (9 + 7'/2 aninda) elektrik alan cizgileri ¢, anina gore zit
yonii gosterecektir. Icinde elektromanyetik alan indiiklenmis bos bir silindirik kovugun icine silindir ekseni {izerinde
parcaciklar génderildiginde kovuk icerisinde bulunan elektrik alan sayesinde parcaciklar hizlandirilabilir. Fakat, bog
ve uzun bir kovuk igerisinde pargaciklar ilerlerken elektrik alan yon degistireceginden parcgaciklar kovugu terk edene
kadar arka arkaya bazen hareket yonlerinde, bazen de hareket yonlerine zit yonde elektriksel kuvvet hissederler. Bu
islem sirasinda kovuk igerisinde net ivmelenme sifir olur.

Kovuk igerisine, uygun uzunlukta metal siiriiklenme tiipleri, uygun yerlere yerlestirildiginde, kovuk igerisinde ha-
reket eden pargaciklar yavaglatic: etki yapan elektrik alandan korunabilirler. Boylece pargaciklar iki siiriiklenme tiipi
arasinda hizlanirlar, siiriiklenme tiipleri icinde sabit hizda hareket ederler. Parcaciklarin her hizlanma boglugunda
hizlanabilmesi i¢in, siiriiklenme tiiplerinin boylarinin elektrik alan ile parcaciklarin eszamanliligini koruyacak sekilde
ayarlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. DTL’de bir hizlanma boglugundan sonra parcacigin hizi V;, ise ondan sonra
gelecek stiriiklenme tiiplinlin uzunlugu L = V,, x T' olmahdir.

Giinlimiize kadar, Wideroe’nin parcaciklar ve elektrik alan arasindaki eszamanlilik prensibi ¢ergevesinde bir¢ok
normal iletken ve siiperiletken RF kovugu geligtirilmigtir. Giiniimiizde inga edilen dogrusal hizlandiricilarda, tek
bir hizlandirma yapis1 kullanmak yerine degisik hizlarda degisik hizlandirici yapilar: kullanilmaktadir. Bu yapilarin
secilmesinde en 6nemli kriterlerden biri, parcacik hizlandirma sirasinda elektrik gii¢ tiiketimini en aza indirmektir.

3.2.2 Dairesel Hizlandiricilar

Dairesel hizlandiricilar isimlerinden de anlagilabilecegi gibi daire seklindedirler. Giiniiniizde en ¢ok kullanilan dairesel
hizlandiricr tipleri déndiirgeg (cyclotron) ve eszamanlayicidir(synchrotron).
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Ik basarih déndiirgeg 1931 yilinda Ernest Lawrence ve 6grencisi M. Stanley Livingston tarafindan geligtirildi.
Bu dondiirgeg 1.8kV luk RF iireteci kullanarak protonlari 80keV e kadar hizlandirdi.

Sekil[[7da doéndiirgeg sematik olarak gosterilmistir. Déndiirgegin galigma prensibinin temelinde, manyetik alanda
dairesel hareket yapmakta olan yiikli bir parcacigin hizinin degismesine ragmen dénme frekansinin sabit kalmasi
vardir (diiglik hizlar igin gegerlidir). Dondiirgecte bir RF tireteci "D’ geklinde i¢i bos metal elektrotlara baglanmigtir.
Bu sayede iki elektrot arasinda elektrik alan olusturulur. Olusan elektrik alan RF iiretecinin frekansina esit bir
frekansta salimim yapar. D-plakalar iki kutuplu bir elektromiknatisin igine yerlestirilir ve bu sayede parcaciklarin
hareket yoniine dik yonde bir manyetik alan elde edilir.

Proton Kaynagi

RF ureteci

D-plakalar

Hizlandinlmig protonlar

Sekil 17: Proton doéndiirgeci.

Parcgaciklar dondiirgecin merkezinde bulunan kaynakta iiretilir ve manyetik alan sayesinde dairesel hareket yap-
maya baglarlar. Pargaciklar D-plakalar arasindan gegerken elektrik alan sayesinde hizlandirilirlar. Sabit hizh bir
parcacik sabit manyetik alanda hareket ederken dairesel bir yoriinge izler. Eger parcacigin hizi arttirilirsa izledigi
yoriingenin yari ¢api da artar. Déndiirgecte parcaciklarin hizi, parcaciklar D-plakalarin arasindan her gectiklerinde
arttigindan, pargaciklar, dairesel bir yoriingede hareket etmek yerine spiral bir yoriinge izlerler.

Diiglik hizlarda parcaciklarin hizi artsa bile donme frekans: degismeyeceginden parcaciklar ve elektrik alan aras-
indaki eszamanlilik korunur. Fakat, parcaciklar 1g1k hizina yakin hizlara giktiginda hiz artikga dénme frekans: azalir.
Bu sebeple yiiksek hizlara c¢ikildiginda, parcaciklar ve elektrik alan arasindaki eszamanlhilhigin korunmasi igin, RF
iiretecinin frekans: da azaltilmalidir.

Eszamanlayici, pargaciklart manyetik alan sayesinde bir dairesel yoriingede hareket ettirme prensibine dayanir.
Pargaciklar demet borusu olarak adlandirilan metal bir boru igerisinde hareket ederler. Sekil [I8] de goriilebilecegi
gibi egzamanlayicinin ii¢ temel bilegeni vardir.

RF kovuklar: igerisinde parcaciklar elektrik alan sayesinde hizlandirilirlar. Pargaciklar eszamanlayici etrafinda
her turda RF kovugunda tekrar hizlandirilir. Béylece ayn1 RF kovugu parcaciklar: bir¢ok kez hizlandirmak igin
kullanilabilir. Parcaciklar RF kovuguna ulagtiklarinda RF kovugu icerisindeki elektrik alan parcaciklar: hizlandi-
racak yonde olmalidir, bu sebeple eszamanlayicilarda RF elektrik alani ve pargaciklar arasindaki eszamanlilik ¢ok
biiytik 6nem tagir. Egzamanliligin korunabilmesi igin RF kovuklarinda kullanilan RF frekans: (frr), pargaciklarin
eszamanlinin gervesinde dénme frekansinin (fy) tam kati olmasi gerekmektedir. Bu ifade frp = h * fg olarak ifade
edilebilir. h, harmonik say1 olarak adlandirilir ve bir tam sayidir.

Biikiicti miknatislar, iki kutuplu miknatislar olarak da adlandirilirlar. Biikiicii miknatislarin igerisinde pargacik-
larin hareket yoniine dik yonde bir manyetik alan olugturularak parcaciklarin sapmasi saglanir. Biikiicii miknatislar
genelde eszamanlayicinin cevresine esit araliklarla yerlestirilirler. Egzamanlayicida kullanilan biikiici miknatis sa-
yisina gore, miknatislarin icerisinde olugturulan manyetik alanin kuvveti ayarlanir ve pargaciklarin eszamanlayici
etrafinda 360%’lik bir déniis yapmas: saglanir.

Parcaciklar her turda RF kovuklarinda hizlandirildiklarindan pargaciklar: ayni yarigapli yoriingede hareket et-
tirmek i¢in biikiicii miknatislarin manyetik alanlarinin da arttirilmas: gerekmektedir. Bu sebeple pargacik hizlandir-
1cilarinda kullamlan biikiicti miknatislar elektromiknatistir. Sekil [I9/de bir biikiicii miknatis ve iginden gegen demet
borusu gosterilmigtir.

Parcacik hizlandiricilarinda demet, hizlandirma iglemi icin paketler haline getirilir. Bu paketler boh¢a olarak
adlandirilirlar. Bir bohga igerisinde ayni yiike sahip birgok pargacik oldugu igin pargaciklar birbirlerine iterler ve
demet hareket yoniine dik eksenlerde acgilmaya baslar. Bu biiyiime devam ederse pargaciklar bir siire sonra demet
borusuna carpmaya baglarlar. Parcaciklari demet borusunun merkezinde tutmak ve demetin dikine eksenlerdeki
boyutunu kontrol etmek i¢in odaklayict miknatislar (dort kutuplu miknatislar) kullanilir. Dort kutuplu miknatislar,
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RF kovuklari

Bukucu Odaklayici
Miknatislar Miknatislar

Sekil 19: Biikiicii miknatis ve demet borusu.

ince kenarli bir mercegin 15181 odakladigi gibi yiiklii parcaciklar:i odaklarlar veya kalin kenarli bir mercegin 15181
dagittigr gibi yiiklii parcaciklar: dagitirlar.

Sekil 20: Odaklayict miknatislar ve pargaciklara uygulanan kuvvetin yoni.

Sekil 20[da, iki farkli odaklayici miknatis, miknatislarin sarimlarindan gegen elektrik akimin ydnii ve bu akimimn
olugturdugu manyetik alan ¢izgileri gosterilmistir. Sayfa diizlemine dogru hareket eden pozitif yiike sahip parcac-
iklardan olugan bir demet, bu miknatislarin igerisinden gecerken pargaciklara uygulanacak manyetik kuvveti mavi
ve kirmiz1 oklarla gosterilmigtir. Solda bulunan odaklayici miknatistan gegen ve merkezden uzakta bulunan pargac-
iklara, yatay eksende merkeze dogru (odaklayici) bir kuvvet uygulanirken dikey eksende merkezden digariya dogru
(dagitic1) bir kuvvet uygulanir. Bu miknatis demeti yatay eksende odaklarken dikey eksende dagitir. Sagda bulunan
miknatis ise demeti dikey eksende odaklarken yatay eksende dagitir. Bu miknatislarin tek fark: birinin digerine gére
demet borusu etrafinda 90¥dondiiriilmiis olmasidir. Bir odaklayici miknatis demeti ayni anda hem dikey hem de
yvatay eksende odaklayamaz. Fakat, bu iki miknatis arka arkaya konulduklarinda, aralarindaki mesafe miknatisin
odak uzaklhigindan kisa oldugunda, bir dort kutuplu miknatis ¢iftinin demete yaptig1 etki hem dikey eksende hem de
yatay eksende odaklayicidir. Bu durum, optikte, bir ince kenarli mercek ve bir kalin kenarli mercek icin de gegerlidir.

Giiniimiize kadar inga edilmis en biiylik ve en giiclii eszamanlayici ve hizlandiricc CERN’de bulunan Biiyiik
Hadron Carpigtiricisi’dir.
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4 Algig Fizigi
Gokhan Unel

Bu konuya 6nce birkag genel soru ile baglayalim: Bir nesneyi veya olay: algilamak sadece gormek midir? Gormek alg-
ilamak icin gerekli ve yeterli midir? Aslinda bu sorular bizi bilimsel diisiincenin ne olduguna ve nasil kurgulandigina
gotiriir. Bilimsel diigiince kesin kanitlara dayanir. Kesin kanitlarin elde edildigi gézlem veya deney de tekrarlanabilir
olmalidir. Yani aymi sartlarda yapildiginda ayni sonuglar: vermelidir. Bu yaklagima gore deney dogaya soru sormak-
tir; deney sonucu da alinan yamttir. Aslinda fizik s6zii de, adinin eski Yunanca kékeni goz 6niine alindiginda, doga
bilgisi veya bilimi anlamina gelir.

Yukarida tartigilan genel sorularin ilkine mantik yiiriiterek yanit bulabiliriz. Bir olay1 algilamak i¢in ‘gérmek’
en basit tanimiyla gerekli degildir. Bu mantik zincirine verilen en bilinen 6rnek riizgardir. Esintiyi gérmiiyoruz
ancak varhigm yapraklar oynattigi icin ‘algiliyoruz’. Ikinci sorunun yamt: da Slciimlerin giivenilirligi ile ilgilidir.
Bilimsel yontemde gérmek yeterli degildir. Deney sonuglarini kaydetmek ve bagka insanlarla paylagmak gereklidir. Bu
noktada insanin aklina gelen en kolay kayit yontemi fotograf cekmek olabilir. Ancak fotograf ¢cekmek tam olarak ne
demektir, bunu anlamaya calisalim. Ornegin Sekilde 1838 yilinda Paris’te ¢ekilmis ve iginde insan olan ilk fotograf
goriilebilir. Fotograf cekmek de bakilan nesneden gelen fotonlar: algilamak ve kaydetmek olarak diigliniilebilir. Ancak
dikkat edilmesi gereken nokta, goriilenlerin 1838 yilinda Paris’te olan fotonlar degil onlarin biraktigi izler olmasi. Yani
fotograf gordiiglimiizde bile, aslinda cisimleri degil, onlarin izlerini gériiyoruz. Bu baglamda atom alt1 parcaciklar
“gormek” de aslinda izlerini gérmek anlamina geliyor. Tiim bu tartigmanin igiginda, algilama kavraminin gérme
kavramindan ¢ok daha genig kapsamli oldugu agiktir. Genel olarak pargacik veya onun etkilegimini algilamak, enerji
(E), momentum (p), yik (q), donii (spin, s) ve benzeri ézellikleri 6lglip kaydetmek anlamina gelir.

. = T 3 ; TH T R Ly,
; : & 1 =
L3

Sekil 21: I¢inde insan olan ilk fotograf, Daguerre, 1838, Paris.
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Bu baglamda doga(fizik) olaylarm algilamamiz1 saglayan gereglere algig adi verilir. Parcaciklar algilamamiz
saglayan bu diizeneklerin tarihteki gelisiminin kisa bir 6zetini ve modern algiglardan birinin tanitimini ilerideki
sayfalarda bulabilirsiniz.

4.1 Bulut Odas1

1911 yilinda Wilson tarafindan icat edilen bu gerec kendisine 1927 Nobel édiiliinii kazandirdi. Ozellikle 1920-1950
arasinda yapilan deney ve gbzlemlerde kullanildi. Temelde agir1 doymus alkol buhari igeren kapali bir ortamdir; bu
yizden benzer geregler gibi oda adiyla anilir. Odadan igeri giren yiiklii parcaciklar, izledikleri yol boyunca enerji
birakarak alkol buharini yogunlagtirir ve bulut gibi izler birakir. Olusan izlerin fotograflari g¢ekilerek daha sonra
incelemek iizere kaydedilir. Eger pargacik demetinin odaya girig yoniine dik olarak bir manyetik alan uygulanirsa,
ortaya cikan Lorentz kuvveti, parcaciklarin yoniinlin degismesine neden olur. Bu sayede de yay seklinde iz birakan
parcaciklarin yiikii ve momentumu 6lgiilebilir. Bu algic sayesinde 1932 yilinda pozitron, 1936 yilinda miion ve 1947
yilinda kaon bulunmustur.

4.2 Kopiik Odas1

1950’lerin baginda Glaser tarafindan kegfedildi ve bu ¢aligma kendisine 1960 Nobel 6diiliinii kazandirdi. Genel yapisi
i¢i s1v1 dolu bir silindir veya kiire seklindedir. Kullanilan siv1 belli bir basingtaki kaynama sicakliginin hemen altinda
tutulur, 6rnek olarak 27 K sicaklik ve 5 atmosfer basmcta sivi hidrojen diigiiniilebilir. Izine bakilacak parcacik demeti
odaya ulagtiginda basing birden disiiriiliir (ayn: 6rnekle diigtiniirsek, 3 atmostfere indirilir), boylece siv1 tistiinisitilmig
olur. Parcacik demetindeki yiiklii parcaciklar iyonlagma yolu ile enerji kaybeder. Bu da dengesiz durumdaki siviy1
buharlagtirip baloncuk ¢ekirdekleri yaratir. 1 veya 2 ms i¢inde fotograflar ¢ekilir. Birden fazla kamera farkl agilardan
¢ekim yapmay saglar. Bu sayede konum ¢oziiniirligi ~10 ym diizeyine indirilebilir. Bulut odasindan daha biiyiik
hacimli(siygili) yapilabilir ve daha yogun siv1 icerdiginden daha yiiksek enerjili parcaciklar: algilayabilir. Bu ilke
ile caligan en bilinen algiclar BEBC ve Gargamelle olarak diigiiniilebilir. CERN’de Gargamelle algici ile yapilan
Ol¢limler zayif yiiksiiz akimlarin kegfine olanak saglamigtir.

Camera

x| A
@] Ou
O 0%
- m
Particles e 85
o} & O
O 0]
8l 8
o s Piston o
op @]
“l-__

Magnetic field

Sekil 22: Kopiik odasi

4.3 Diinden bugiine

Demet etkilegimlerinin fotograflarinin ¢ekilmesi hem kayit igin hem de istatistik(sayimlama) galigmalar i¢in gerek-
lidir. Aym1 demet bohgasinin ortamla etkilegmesiyle olusan ve siradan olan diger etkilegimlerin incelenmesine gerek
yoktur. Zaten bilinen bu etkilegmelerin yeniden incelenmesi, yeni bilgi getirmeyecegi gibi zaman kaybina da neden
olacaktir. Bu nedenle baz resimler veya resimlerin bazi kisimlar: 6n incelemeden sonra ayiklanir. Bu kavram biiyiik
ve modern algiglarda da aynen vardir, tetikleme ve siizme kavramlarinin temelini olugturur. Ancak eskiden insan
eliyle yapilan pek ¢ok secim ve degerlendirmeyi bugiin bilgisayar yardimi ile gerceklestirmek olasidir.
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Giintimiizde gegerli olan bir bagka yontem de, bulut veya kopiik odasi gibi, tek parga bir algig ile tiim par-
caciklar1 ve biitiin Ozelliklerini gozlemlemek yerine, farkli malzemeden yapilmig, amaca 6zel algiclar: birlestirerek
tiimlegik algiclar kullanmaktir. Degisik parcaciklarin bazi malzemelerde farkl izler biraktigini bildigimize gore, her
malzemeyi en etkin oldugu igte kullanmak, karmagik ama yiiksek duyarlilikta algiglar yapilmasina olanak verir. Bu
kavram Sekil de ozetlenerek gosterilmistir. Ornegin yiiksiiz olan fotonlar iz siirme odasinda iz birakmazken, tiim
enerjilerini EM kalorimetreye birakir, fotonun yolu tizerindeki diger algiclarda isaret gézlenmez. Elektron veya po-
zitron, yiikli olduklar igin, iz siirme odasinda da iz birakarak algilanan parcacigin fotondan farkli oldugunu ortaya
koyar. Kuarklardan olusan piyon, kaon, proton, nétron gibi parcaciklar ise yiiklerine gore iz siirme odasinda igaret
verirken, enerjilerini hadron kalorimetresinde birakir. Kalorimetreleri gecebilen iki parcaciktan biri olan miion, yiikli
oldugu icin miion odasinda isaret birakir. Notrino ise hicbir algigta iz birakmaz, varligr ancak demete dik yonde
momentum korunumu yasalari kullanilarak gosterilir. Miion odalarina ve iz siirme odasina uygulanan bir manyetik
alan, yiikli parcaciklarin yay gibi egri yollar izlemesini saglayarak, hem momentum 06l¢imii yapilmasina hem de
kivrilma yoniine bakarak parcaciklarin yiiklerinin taninmasina olanak verir.

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber  calorimeter calorimeter  chamber

photons
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Sekil 23: Modern bir algicin parcalar

4.4 Pirildak ve Enerji Olciimii

W. Crookes, 1903 yilinda ZnS (Cinko-Siilfiir) ekranmmn, iginden gegen parcaciklarim biraktig enerjiyi 1s18a ¢evirdigini
kegfetti. Parcaciklarin gectigi yerde 11k olugturma 6zelligine sahip malzemelere pirildak adi verilir. Pirildaklar plastik
veya kristal yapida olabilir. Urettikleri pirilt1 miktar: sogurduklar: enerji bagina iirettikleri foton saysi ile orantilidir.
Ornegin Nal(Tl) (talyum katkili sodyum iyodiir) sogurdugu her keV enerji icin yaklagik 40 pirilt1 fotonu iiretir. Bu
say1 plastik pirildak igin yaklagik 10 foton/keV’dir. Pirildaklarin dogru galigmasini saglayan bir bagka 6zellikleri de
kendi iirettikleri 151k igin saydam olmalaridir. Genelde bir ucu agik birakilacak sekilde ayna gorevini gorecek bir
malzeme ile kaplanan pirildaklarin agik ucuna eklenen 1sik kilavuzu, pirilt1 fotonlarinin bir yere toplanmasini saglar.
Toplanan 1181n 6l¢iilebilmesinin en kolay yolu ise, bunun elektrik yiike déndiiriilmesidir. Bu da fotoelektrik etki
sayesinde olur. Yiiksek gerilim ile beslenerek 15181 elektrik isaretine ¢eviren gerece fotogogaltici tiip adi verilir. Bu
diizenegin tamami Sekil P4[in sol tarafinda goriilebilir. Aym seklin sag tarafinda ise, fotogogaltic tiipiin ¢aligma
ilkesi bulunabilir. Yiiksek gerilimde tutulan ekrana carpan pirilt1 fotonlar: fotoelektrik etki ile buradan bir veya
birkac elektron soker. Daha diigiik gerilimde tutulan bir bagka metal katman ise bu ekranin hemen arkasinda
bulunur. Gerilim farkindan dolay: hizlanarak plakaya carpan elektronlar ¢carpmanin etkisiyle, metal ylizeyden daha
¢ok elektron ¢ikmasina neden olur. Onlar da, daha da diigiik gerilimdeki bagka bir plakaya ayni sekilde hizlanarak
gider ve daha da ¢ok elektron gikartir. Boylece ekrana 6nden gelen foton sayisi ile orantili bir miktarda elektron elde
edilmis olur. Cikigta elektronlardan olugan isaretin sayisallagtirilmasi ise Analog-Sayisal Cevirici (Analog Digital
Converter - ADC) ile yapilir. Bu gekilde iiretilen basit bir algig ile 6rnegin “buradan pargacik gecti mi?” sorusuna
yanit alinabilir.
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Sekil 24: Solda Pirildak i¢inden gegen bir parcacigin iirettigi 11k ve sagda Isik Cogaltici

4.5 1z siirme ve Momentum Ol¢iimii

Pargaciklarin izini siirerek momentum 6lgiimii yapmaya olanak saglayan algiglara genel olarak spectrometre(izgedl-
ger) adi verilir. Temel fikir algigtan gegen pargacigin konumunu bulmak ve ardindan manyetik alan iginde biraktig
izin ne kadar kivrik oldugundan yararlanarak momentumunu 6lgmek olarak ozetlenebilir. Konum bilgisi elde etme
yontemi ise Sekil [25]sol tarafta basitge 6zetlenmigtir. Gazli odanin hemen éniinde duran bir pirildaktan gegen yiiklii
parcacik “geliyorum” igaretini verir. Ardindan kolay iyonize edilebilir bir gazla dolu olan odacigin i¢inden gegerken
gaz molekiilleriyle etkilegerek onlari iyonize eder, yani elektronlarla iyonlarin ayrigmasina neden olur. Gazlh odanin
igindeki bir tele yiiksek gerilim verildiginde, kopan elektronlar bu tele dogru siirtiklenirler. Eger parcacik tele yakin
gecmigse siiriiklenme aralig: kisa, eger uzaktan gegmigse uzun olur. Siiriiklenme sonunda telde biriken elektronlarin
olugturdugu igaret okundugunda pargacigin gazlh odadan ge¢mis oldugu anlagilmig olur. Pirildaktan gelen isaret ile
gazli odanin telinden gelen igaret arasmndaki zaman farki Zaman-Sayisal Cevirici (Time Digital Converter - TDC)
ile o6l¢iiliir, bu zaman farki, siiriiklenme mesafesinden dolayi, parcacik tele yakinsa az, uzaksa goktur. Boylece gecen
parcacigin konumu belirlenebilir.
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Sekil 25: Iz siiriicii algiclar, solda gazli yontem ve sagda silikonlu yéntem

Silikon tabanli algiglarin calisma ilkesi gazli oda ile hemen hemen aynidir. Yar: iletken olan silikona uygulanan
volt seviyesindeki gerilim elektronlarin bir yana, onlarin ayrilmasi ile olusan deliklerin ise bagka bir yana toplanma-
sina neden olur. Algicin i¢inden gecen bir pargacik yine iyonlasmaya neden oldugunda ortaya cikan elektron-delik
¢iftlerinin iirettigi igaret okunarak pargacigin oradan ge¢mis oldugu bilgisi edinilir. Silikonlu algi¢larin olumlu y6nleri
daha kiiciik yiizeylerde kullanilabilmeleri, daha az gerilim gerektirmeleri ve gazli algiclarin en az iki kat1 duyarhilikta
olmalar: olarak sayilabilir. Bunun yaninda 1s1l etkilerden dolay1 isaret bozulmasi ve bunu diizeltmek igin gereken
sogutma zorunlulugu, ekonomik deger yiiksekligi ve kanal sayisinin ¢oklugundan dolay: gereken yiiksek okuma
elektronigi miktari, silikonlu algiclarin eksi yonleri olarak diigiiniilebilir.

4.6 ATLAS Algia

Simdiye kadar anlatilan yontem ve gereglerle nasil cagdasg bir algig tasarlanabildigi ATLAS deneyinin algic1 (Sekil
ornek verilerek anlatilacaktir. Ozellikle ¢carpisma deneyi algiglar: sogan gibi farkli katmanlarin bir araya gelmesinden
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olugur. En duyarh 6lgiimler parcaciklarin olugtugu yere en yakina yani algicin merkezine konur. Genel ¢izgileriyle
ATLAS algic1 3 ana kisimda incelenebilir: Iz siirme (i¢ algig), enerji 6lgiimii (kalorimetreler) ve miion Slgiimii.

Sekil 26: ATLAS algica

Bunlarm ilki olan i¢ algic ise farkli yontemlerin kullamldigi 3 alt birim icerir. I¢ algic 2 Tesla giiciinde bir sarmal
(solenoid) miknatisin iginde yer alir ve yiiklii pargaciklarin momentumlar: bu manyetik alan sayesinde Olgiiliir.
Bunlar silikon tabanlh nokta (piksel) ve geritlerin yam sira, gaz tabanh gegis 1g1masi algiclaridir. Nokta silikon algicr,
adindan da anlagilacag: gibi fotograf makinesinde oldugu gibi noktalar yardimi ile demet borusuna en yakin yerde, en
duyarh sekilde hem z hem de y boyutlarinda bilgi almmasim 3 farkh katman ile saglar. Sekil 27 nin sol tarafinda, en
altta, bu katmanlar goriilebilir. Nokta algicinin hemen diginda bulunan silikon algiclar serit yapilarindan o6tiirii tek
yonde bilgi verir gibi diigiiniilse de, bunlarin birbirlerine gore agili olarak yerlegtirilmelerinden 6tiirii her iki yénde
de bilgi verebilir. Silikon seritlerinin konumu ayni ¢izimde orta kisimda gosterilmigtir. En digta ise gecis 1g1masi
algic1 bulunur. Gegig 1gmim izsiiriiciisii (Transition Radiation Tracker, TRT) iz dlglimiiniin yam sira, elektron -
pion ayrigimi yapilmasii da saglar. Caligma ilkesi yiiksek enerjili bir yiikli parcacigin bir malzemeden dielektrik
sabiti farkli bagka bir malzemeye gecerken kiigiik bir ihtimalle 1g1ma yapmasina dayalidir. Bu 1gima ile salinan
enerji parcacigin yiikiiniin karesiyle ve parcacigm katsayisiyla (v = 1/4/(1 —v2/c2) dogru orantiidir. Ornegin
~v=1000 olursa, 2-40 keV enerjili X-1ginlar1 ¢ikar. TRT, yap1 olarak basittir: Ortasindan ince bir tel gegen gaz dolu
kamiglardan olusmustur. ATLAS TRT kamisglar1 4mm kalinlikta olup i¢inde kullanilan gaz ise %70 Xe, %27 CO4 ve
%3 O2 karigimidir. Yaklagik 350bin kanaldan veri okunan bu algi¢ yine yaklagik 100m duyarhilik saglar.

Enerji Ol¢iimii daha 6nce de tartisildigi gibi iki ayr1 alt birimde ve farkl etkilesimler amaclanarak gerceklesir.
Bunlarin ilki elektron, foton gibi parcaciklarin enerjisini sogurarak 6lgmek amaciyla kurulmus olan Elektromanyetik
kalorimetre, ikincisi de hadronlarin enerjisini 6lgmek i¢in kurulmus olan hadron kalorimetredir. Daha 6nce tartigilan
pirildak algici ayni zamanda enerji 6lglimiiniin de temel tagidir. Celik, piring, kursun, vb gibi agir malzemeye garparak
gecen birincil pargacigin daha diigiik enerjili ikincil, tigiinciil pargaciklara boliinmesi saglanir. Bu etkiye saganak
denir, Sekil sag tarafta dikey cizgilerle gosterilmistir. Agir malzeme (Sekil sag taraf, gri kutular) arasma
yerlestirilen pirildaklar (aym sekil sar1 kutular) ile saganak enerjisi 6rneklenerek 6lgiiliir. Yeterince agir malzeme

24



[~ R = 1082 mm

TRT<

L.Rl554m

R= 514 mm-| P

=

-

p— \
5CT

21m

R = 122.5 mm
Fixols § R = B8.5 mm

Sekil 27: I¢ algicin merkezdeki kesiti (sol) ve genel bakisla nasil goriindiigii (sag)

ve pirilldak katmani konursa, pargacigin biitiin enerjisi sogurulur ve 6l¢iiliir. Bu diizenege 6rnekleme kalorimetresi
denir.

Akordeon geklinde bir yapisi olan EM kalorimetrede etkilesen agir malzeme olarak kursun ve bakir, isaret veren
malzeme olarak da sivi argon kullanilir. Enerji birakan parcaciklarin yoniinii de belirlemek iizere kiiciik odalara
béliinmiigtiir. EM kalorimetre Sekil 28] sol tarafta kirmizi renkle gdsterilmigtir. Hadron kalorimetrede ise merkeze
yakin kisimda gelik-pirildak karigimi kullanilirken, uglarda (kapak bolgesi) bakir tungsten ve sivi argon kullamlir.
Bu algi¢ da odalara boliinmiigtiir ancak EM kalorimetreye oranda daha kaba bir boliinme yapilmigtir, ayni sekilde
gri-mavi renkle gbsterilmistir.

Sekil 28: ATLAS kalorimetreleri (sol) ve Ornekleme kalorimetresi caligma ilkesi (sag)

Kalorimetreleri gecebilen tek Olgiilebilir parcacik olarak diigiiniilen miionlarin yiik ve momentum o&l¢iimii her
deney i¢in ¢ok 6nemlidir. ATLAS bu 6l¢iimii gerceklestirebilmek i¢in 4 Tesla giiciinde ayr1 bir miknatis sistemi ve
ayr1 yontemlere dayanan dort ayri miion algici kullanmaktadir. Bunlardan merkeze yakin olan MDT (monitored
drift tube) ve kapaklarda olan CSC (cathode strip chamber) yiiksek duyarhlikta olup iz siirmek i¢in, merkeze yakin
RPC (resistive plate chamber) ve kapaklarda olan TGC (thin gap chamber) hizlh tetikleme yapmak i¢in kullanilir.
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5 Ve CERN Higgs’i Buldu

Sezen Sekmen

2012 yilinin Temmuz aymda CERN Biiylik Hadron Carpigtiricisi (BHC) deneyinde Higgs bosonu adli bir pargacigin
gozlemlendigi biiylik bir torenle biitiin dinyaya duyuruldu. Peki neydi bu Higgs bosonu? Nasil bulunmustu, ve
neden varligimin kanitlanmasi binlerce fizik¢ide bu kadar biiyiik bir heyecan yaratmigti? Ve Higgs bosonunun varhigini
ongoren fikir neden 2013 Kasim ayinda Nobel édiiliine layik goriilmiigti?

Higgs ile ilgili yaganan bu heyecanmm sirr1 Standart Model’in (SM) 6nemli bir eksiginde saklidir. Temel pargac-
iklar ve etkilegsimler hakkindaki tiim bilgimizi igeren kuramlar biitiinii olan SM su ana kadarki deneylerin 1g1g1inda
dogrudur, ancak eksiktir. 13 evreni biitiiniiyle agiklamaya gelince SM’in yeterince cevaplayamadigi baz sorular var-
dir. Bu sorulardan énemli bir tanesi kiitle sorunudur. Bilinen temel parcaciklarin bir kismi kiitleye sahiptir, ancak
diger bir kismu ise kiitlesizdir. Ve baz1 parcaciklar agrken diger bazi parcaciklar hafiftir. Peki parcaciklara kiitlesini
veren o gey nedir? Ve neden farkl parcaciklar farkl kiitlelere sahiptir?

5.1 Kiitle sorunu ve Higgs isleyisi

Kiitle sorununu anlamak igin 1960l yillarda ve sonrasinda hayli ugras verildi. Bugiin BHC saysinde dogru oldugunu
disiindiigiimiiz fikrin temelinde yatan kendiliginden simetri (bakisim) kvrilmasi isleyisi 1963 yilinda Philip W. An-
derson tarafindan ortaya atildi. Anderson bu fikri siiperiletkenleri anlamaya ¢alisirken kesfetmisti. 1963-64 yillarinda
fikir ti¢ ayr1 grup tarafindan geligtirildi ve bugiin bilinen halini aldi. Robert Brout ve Frangois Englert bir yandan,
Peter Higgs bir yandan, Gerald Guralnik, C. R. Hagen ve Tom Kibble da diger bir yandan birbirlerinden habersiz
olarak kiitle sorununu ¢oziimleyecek kurami olusturdular. Ortaya cikarilmasinda emegi gegen birgok kisiyi hakk-
yla anmak i¢in bu kuram gercekte ABEGHHK'tH (Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble, 't
Hooft) isleyigi olarak adlandirilir, ancak kisaca Higgs isleyisi olarak bilinir. Bunun sebebi Peter Higgs’in diger
meslekdaglarindan bir adim daha ileri giderek kiitle kazanim igleyigini anlatan kuramin yanisira kuramin varligima
isaret edecek bir de temel pargacigin varoldugunu ongoérmesidir. Higgs’in 6nerdigi bu pargacik BHC 'nin kegfettigi
Higgs bosonudur.

Ancak Higgs kuramini tanitmadan 6nce kiitle demekle ne demek istedigimizi agiklayalim. Gergekte kiitle kavra-
minin birden fazla tanimi vardir. Newton kiitleyi madde miktar: olarak tanimlar. Bu tanima gore kiitle, maddenin
ivmeye olan direncinin miktaridir, ya da diger maddelerle arasindaki kiitlecekimin miktarini belirleyen bir 6z ni-
celigidir. Einstein’a gore ise kiitle duragan haldeki maddenin kargilik gelecegi enerji miktarini verir. Ancak her nasil
tanimlanirsa tanimlansin, aslinda etrafimizdaki maddenin kiitlesinin biiylik ¢cogunlugu bilindik bir gekilde olusgur.
Ornegin proton kiitlesi 938.3 MeV’dir. Protonun icindeki u + u + d kuarklarm toplam kiitlesi ise 9.4 MeV eder, ki
bu proton kiitlesinin ¢ok kii¢iik bir kismidir. Geriye kalan asil kisim olan 928.9 MeV’lik kiitleyi protonun igindeki
kuarklarin ve gluonlarin kinetik enerjisi olugturur. Bizim burada odaklanacagimiz kiitle 9.4 MeV’i olusturan ve
kuarklarin igsel 6zelligi olan kiitledir, yani temel parcaciklarin Higgs isleyisi sayesinde kazandiklar kiitledir.

Simdi Higgs isleyisini aciklamaya caligalim. Bu kurama gore evrenin her noktasinda bir Higgs alan: bulunur.
Alan, uzay-zamanin her noktasinda bir degere sahip olan bir olgudur. Bu alam tipki miknatislarin birbirini itmesini-
¢ekmesini saglayan, ya da bir miknatisin etrafinda demir tozlarimi sekillendiren bir manyetik alan gibi diigiinebiliriz,
ya da alanm1 daha da basit olarak durgun bir gol gibi hayal edebiliriz. Higgs isleyiginin 6nerisine gore

e temel parcaciklar bu Higgs alani ile etkileserek kiitle kazanarlar,
e ve temel parcaciklar bu Higgs alani ile ne kadar fazla etkilesirlerse o kadar fazla kiitle kazanarlar.

Bu fikrin altinda yatan mantig: insanlara biraz olsun hissettirebilmek i¢in 1993 yilinda ingiltere bilim bakani Wal-
degrave’in istegi tizerine David Miller tarafindan soyle bir 6érnek bulunmustu.

Bosg bir oda diigiinelim. Bu odaya giren herhangi bir kimse oda i¢inde higbir engelle kargilasmadan kolayca ilerle-
yebilir. Bu durumu evrende Higgs alaninin yoklugunda tiim pargaciklarin kiitlesiz oldugu bir durumla 6zdeglegtirebi-
liriz. Higgs alaninin yoklugunda tiim parcaciklar kiitlesizdir ve evrende 151k hiz ile hareket ederler. gsimdi, ayni1 odada
birsiirii fizik¢inin katildigi bir kokteyl parti oldugunu hayal edelim. Odadaki bu fizik¢i grubunu ise Higgs alani ile
6zdeslestirebiliriz. Ilk 6nce odaya hickimsenin tanimadig: birisi girmis olsun. Bu kisi, kimse ile tamsmadig icin oda
iginde kimse tarafindan engellenmeden rahatlikla hareket edebilecektir. Bu durum, kiitlesiz ya da hafif bir parcacigin
Higgs alani igerisindeki hareketine egdegerdir. Ve simdi, farzedelim ki odaya Einstein girsin. Elbette Einstein’in orada
olmas1 odadaki fizikgileri ¢ok heyecanlandiracak, ve hepsi onunla konugabilmek igin etrafina toplanacaklardir. Boy-
lece sorular: cevaplamak icin siirekli durmak zorunda kalan Einstein’in odadaki hareketi zorlagsacaktir. 1ste bu durum
da bir pargacigin Higgs alani igerisinde kiitle kazanmasina ve kazandigi kiitle yiiziinden hareketinin yavaglamasina
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esdegerdir. Bir parcacigin ne kadar kiitle kazanacagi, az once de soyledigimiz gibi, parcacigin Higgs alam ile ne
kadar etkilestigine baglidir, ve bu etkilesimin miktar1 da parcacigin kimligi ile iligkilidir.

Peki Peter Higgs’in 6nerdigi ve BHC de gbzlemlenen boson bu resmin neresindedir? sdyle ki, farzedelim odaya
Einstein’in kendisi girmesin, ancak kapidaki birisi Einstein’in gelecegini fisildasin. Oda igindeki fizikgiler bu sefer
gesitli noktalarda kendi aralarinda toplanarak Einstein ile ilgili dedikoduya baglayacaklardir. Bu sekilde odanin ¢esitli
noktalarinda olugan insan yogunlugu Higgs alanindan dogan Higgs parcacigi ile 6zdeglestirilebilir. Tipki durgun bir
goble atilan tagin ortaya su damlaciklar: ¢ikarmasi gibi, Higgs alanina verilen enerji de alandan Higgs parcaciklarinin
dogmasim saglayacaktir. 1gte Higgs parcaciginin BHC deki kesfi de tam bu sekilde gerceklesmigtir: BHC deki yiiksek
enerjili proton-proton (pp) carpigmalar:, Higgs alanindan Higgs bosonunu doguracak enerjiyi saglarlar.

5.2 BHC(C’de Higgs gozlemi

Simdi Higgs bosonunun BHC’de nasil olugtugundan ve gézlemlendiginden bahsedecegiz. Bunun igin bilmemiz gere-
ken anahtar bir nokta vardir. Higgs isleyisi tek bilinmeyenli bir kuramdir, ve bu tek bilinmeyen, Higgs bosonunun
kiitlesidir. Kuramin diger biitiin 6ngoriileri Higgs kiitlesine baghdir, ve bu baghlik BHC aragtirmalarimi dogrudan
etkiler.

5.2.1 Higgs iiretimi

BHC’de carpigan parcaciklar protonlar olsa da, gergekte etkilegenler protonlarin i¢indeki kuarklar (¢) ve gluonlar-
dir (g). sekil de, soldaki gercevede gluon-gluon (gg) ve kuark-kargikuark (¢q’) etkilegimlerinde Higgs’in nasil
olugtugunu goriiyoruz. Etkilegimleri bu sekilde gosteren semalara Feynman ¢izimleri deriz. Bu semalarda zaman
soldan saga akar, ve saga dogru olan oklar parcaciklar: gosterirken sola dogru olan oklar da kargipargaciklari goste-
rir. Diagramlarda goriildiigii tizere Higgs BHC’de tek bagina, top kuarklarla birlikte, W /Z bosonlariyla birlikte, ve
u/d kuarklar ile birlikte olugabilir. gekil de7 sagda ise bu olusum yollarindan her biri ile 8 TeV proton-proton
carpismalarinda ne kadar Higgs liretilebileceginin Higgs kiitlesine gore degisimini goriiyoruz. Grafigin y ekseninde
gordiiglimiiz nicelik belli bir pargacik etkilegiminin hangi olasilikla meydana gelecegini gosterir ve tesir kesiti (o) diye
adlandirihir. Tesir kesiti barn (10728m?), pikobarn (pb), femtobarn (fb) gibi alan birimleri ile dl¢iiliir, ve etkilesimde
yeralan parcaciklarin cinsine, 6zelliklerine ve etkilesim enerjisine baghdir. Grafikte, BHCde 125 GeV Higgs’in en
¢ok gluon fiizyonu yontemi ile olugtugunu goriiyoruz.
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Sekil 29: Solda: BHC de ¢arpigan protonlarin igindeki kuark ve gluonlarin etkilegmeleri ile gergeklegen Higgs {iretim
isleyislerini gosteren Feynman ¢izimleri. Sagda: Cesitli Higgs olusum yollarinin her biri ile 8 TeV enerjili proton-
proton ¢arpigsmalarinda ne kadar Higgs iiretilebilecegini gosteren tesir kesiti niceliginin Higgs kiitlesine gore degisimi.

Ancak tesir kesiti bize sayisal olarak kag Higgs olay1 gérecegimizi sdylemez. Bu degere ulagmak igin tesir kesitini
BHC 1ginlig1 ile carpmamiz gerekir. BHC de stk (luminosity, L), 1 saniyede 1 cm?’de kag proton-proton garpigmasi
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oldugunun 8l¢iimiidiir. Ismlik alan™'s~! birimi ile él¢iiliir. BHC nin 1smhg 2012 yilinda 1033 em =25~ !’ye ulagmsgtar.

Toplam 1s1nlik ise belli bir zaman siirecinde birim alanda kag proton-proton carpismasi oldugunun Slciimiidiir. fb=1,
pb~! gibi birimlerle &l¢iiliir. BHC’de olusan etkilesim sayis1 da tesir kesiti ile 1inlig1 carparak elde edilir. ATLAS
ve CMS deneyleri yaklagik 5er fb=! 7 TeV veri ve 20ser fb~! 8 TeV veri toplamiglardir.

5.2.2 Higgs bozunma kanallar:

Ancak Higgs kisa 6miirlii bir parcaciktir, ve olusmasindan 10~22 saniye sonra kendinden hafif parcaciklara bozunur.
Bu bozunma cesitli yollarla gerceklesir ve sonucta farkli parcaciklar, ya da farkli son durumlar ortaya gikar. Higgs’in
belli bir son duruma bozunma olasiigma dallanma orani (BR) denir. gekil de7 solda Higgs’in gesitli son du-
rumlara dallanma oranlarinin Higgs kiitlesine bagh degisimini goriiyoruz. 125 GeV’lik Higgs i¢in bozunma en ¢ok
b-kuark ciftlerine, daha sonra gluon ciftlerine, ve daha sonra da 7 ciftlerine gerceklesiyor. Ongoriilen bu son durum-
lar, BHC de yapilacak olan Higgs aragtirmalarinin tasarimini dogrudan belirlemistir. Tasarimda asil belirleyici olan
ise tesir kesiti ile dallanma oram garpiminin verdigi degerdir. sekil [5.2.1den hatirlayacagimz gibi Higgs olugurken
yaninda bagka parcaciklar da olusabilir, ve bu eglik¢i pargaciklar da BHC’de gordiigiimiiz son durumu belirlerler.
sekil de, sag gergevede gesitli kanallarda Higgs tesir kesiti ile dallanma oraninin ¢arpimimin (¢ x BR) 8 TeV'de
Higgs kiitlesine gore degisimini goriiyoruz. y-eksenindeki o x BR degerlerini 8 TeV’deki toplam BHC 151mmlig1 olan
20 fb~! ile carparak her kanalda kag olay gerceklestigini bulabiliriz.
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Sekil 30: Solda: Higgs’in ¢esitli son durumlara dallanma oranlarimin Higgs kiitlesine bagl degisimi. Sagda: Cesitli
kanallarda Higgs tesir kesiti ile dallanma oraninin ¢arpiminin Higgs kiitlesine gore degisimi.

sekil deki kanallar arasinda 125 GeV Higgs’i en fazla VBF — H — 77 kanalinda (yani Higgs’in W/Z
bosonlar ile birlikte olugtugu ve 77 ¢iftine bozundugu kanalda) bekliyoruz. Ancak Higgs aragtiran ¢oziimlemeleri
tasarlarken Higgs’in olugsma ve bozunma miktarlarindan bagka noktalara da dikkat etmemiz gerekiyor. Bu nokta-
lardan ilki, son durumda ¢ikan parcaciklari algicimizin ve hassalikla algilayabildigidir. Ornegin, ATLAS ve CMS
algiclar1 elektronlari, muonlar: ve fotonlar1 7’lara gére daha biiyiik kesinlikle algilayabilirler ve 6lgebilirler. Bu du-
rum, i¢inde elektron, muon ya da foton bulunan Higgs kanallarinin ¢6ziimlemesini i¢inde 7 bulunan kanallarin
¢ozlimlemesine gore daha kolay ve hassas hale getirir.

5.2.3 Sinyali ardalandan ayirmak

Dikkat etmemiz gereken ikinci nokta ise ardalanlardir. BHC de bizim aradigimiz etkilegimler haricinde aradiklarim-
1za benzer son durumlar: veren birgok farkli etkilegim gergeklesir. Ve ardalan diye adlandirdigimiz bu aramadigmiz
etkilegimler ¢ogu zaman sinyal diye adlandirdigimiz aradiklarimizdan ¢ok daha sik gerceklesir. sekil [5.2.3de ayn1 son
durumu veren sinyal ve ardalan iki siirecin Feynman diagramim goriiyoruz. Soldaki siireg sinyal olan H — ZZ(— 44)
siirecidir, ve 8 TeV’deki tesir kesiti 0.001 pb’dir. Sagdaki siire¢ ise kuark etkilesiminden dogrudan ZZ olugsumu arda-
lanin1 gosterir, ve ZZ’nin 4 leptona gidigini de hesaba katarsak tesir kesiti 8.26 pb’dir. Higgs ve diger yeni pargacik
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aragtirmalarindaki en biiylik gorevlerden biri sinyal olaylarini ardalan olaylarindan ayird edici 6zellikler bularak
ardalan fazlasindan kurtulmaktur.

0

Z/y

Sekil 31: Solda: H — ZZ(— 4/) siirecinin Feynman diagrami. Tesir kesiti 0.001 pb’dir. Sagda: Kuark etkilegiminden
dogrudan ZZ olusumu ardalaninin Feynman diagrami. ZZ’nin 4 leptona gidisini de hesaba katarsak tesir kesiti 8.26
pb’dir.

Higgs’li son durumlar1 Higgs’siz son durumlardan ayirt etmeye yarayan bir 6zellik Higgs’in degismez kitlesidir.
Degismez kiitle Higgs’in bozunmasiyla ortaya cikan tiim parcaciklar kullanilarak asagidaki gekilde hesaplanir:

Burada n c¢ikan parcaciklarin sayisini, E; ve p; de parcacik ¢’nin enerjisini ve momentumunu verir. Degismez kiitle
her referans gergevesinde aynidir ve ana pargacigin (yani Higgs’in) kiitlesine esittir. pp — H — ZZ — 4l 6rneginde
degismez kiitle 4 leptonun enerjileri ve momentumlar: kullanilarak hesaplanir ve ideal olarak her Higgs olayinda
degismez kiitle aynidir. Ancak algi¢ ¢oziiniirligii mitkemmel olmadig igin gercekte kiitlenin aldig1 degerde sapmalar
goriirliz. Diger taraftan, pp — ZZ — 4l gibi ardalan olaylarda ZZ’ye bozunan bir ana pargacik yoktur. Bu yilizden
4lepton degismez kiitlesi herhangi bir deger alabilir. Ozetlersek, Higgs’li olaylardaki degismez kiitle hep Higgs kiitlesi
etrafinda ¢ikarken ardalan olaylarda kiitle rastgele dagilacaktir. Bu da Higgs’i ardalandan ayirt etmemize yarar.

Sekil [5.2.3[de, iistte CMS algic1 tarafindan gozlemlenmis verideki bir pp — eepp olaym goriiyoruz. Resimdeki
kirmiz1 ¢izgiler muonlari, yesil tek ¢izgiler de elektronlar1 temsil ediyor. Elbette bu olaya bakarak onun Higgs
sinyalinden mi geldigini, yoksa ardalandan mi1 geldigini bilemeyiz. Ancak bu olaylarin hepsini toplayip, elektron ve
muonlar1 kullanarak degigsmez kiitle hesaplayabiliriz, ve degismez kiitle dagihmima bakabiliriz. sekil [5.2.3]de altta
CMS (solda) ve ATLAS’taki 4 leptonlu olaylarin degismez kiitle dagilimlarini goriiyoruz. 1ki grafikte de noktalar
BHC verilerini, CMS grafigindeki i¢i dolu mavi histogram, ve ATLAS grafigindeki i¢i dolu kirmiz1 histogram ise SM
ardalan beklentisini gosteriyor. 125 GeV civarinda veri ile SM ardalan beklentisi arasinda bir tutarsizlik oldugunu
kolayca farkedebiliriz. 1ste, veride gozlemledigimiz bu fazlalik, 125 GeV kiitleli yeni bir pargacigin varligina igaret
etmektedir. Ustelik bu farklilik, CMS grafiginde kirmiz1 ¢izgi histogramla, ATLAS grafiginde de i¢i dolu mavi
histogramla gosterilen Higgs sinyalinin bilgisayar ile iiretilmig benzetimi ile de birebir uyugmaktadir, ve bu da bize
fazlaligin Higgs’ten gelmig olabilecegini séyler. Fazlahgin hem CMS, hem de ATLAS deneylerinde gozlemlenmesi de
kegfin dogruluguna giiclii bir kanittr.

Sekil [5.2.2]deki bozunma kanallar1 arasinda Higgs’in iki fotona bozundusu H — v kanalim da gériiyoruz. 1ki
fotonlu kanaldaki Higgs olusumu diger kanallara gére hayli az olmasina ragmen, gerek algiglardaki foton ¢6zii-
niirliigii, gerek sinyal-ardalan ayiriminin kolay olmasi nedeniyle bu kanal da verimli Higgs ¢oziimlemesi ic¢in uy-
gundur. gekil [5.2:3]de, listte ATLAS ta bulunmug iki fotonlu bir olay1 goriiyoruz. Burada sar1 izler fotonlar1 temsil
ediyor. Altta ise ATLAS (solda) ve CMS’teki (sagda) iki fotonlu olaylarin degismez kiitle dagilimlarini gorebiliriz.
4 lepton kanalinda oldugu gibi iki foton kanalinda da veri ile ardalan arasinda gozlenebilir belirginlikte farklilik
vardir. Bu kanalda beklenen ardalan dagilim yiiksek dereceli polinomla ifade edilir. Veriler polinoma oturtulur (fit
edilir) ve ardalan beklentisi ile veriler arasindaki fark hesaplanir. Gézlenen fazlalik yine iki deneyde de Higgs sinyali
ile uyumludur.
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Sekil 32: Ustte: CMS algic1 tarafindan gézlemlenmis verideki bir pp — eepje olayr. Kirmiz cizgiler muonlari, yesil
tek gizgiler de elektronlar: temsil ediyor. Altta: CMS (solda) ve ATLAS’taki 4 leptonlu olaylarin degigsmez kiitle
dagilimlari.
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A EXPERIMENT
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Sekil 33: Ustte: ATLAS algic1 tarafindan gézlemlenmis verideki bir pp — 7y olay1. Sar1 izler fotonlar: temsil ediyor.
Altta: ATLAS (solda) ve CMS’teki 2 fotonlu olaylarin degismez kiitle dagilimlari.
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Higgs bosonunun varligi, 4 lepton ve iki foton haricinde bb, 77, WW — fvlv gibi farkh kanallarda da ATLAS ve
CMS tarafindan dogrulandi. Bundan sonra cevabi aranacak soru ise gézlenen pargacigin SM Higgs 6ngoriisiine uyup
uymadigidir. g6yle ki, eger dogada SM 6tesi bir kuram ve o kurama ait yeni parcaciklar varsa, Higgs bosonunun
olugsma ve bozunma yollar1 ve miktarlart bu yeni parcaciklarin katkilar ile degisecektir. Gozlenen Higgs’in SM
o6ngorisiini 6lgmek icin sinyal giictd adi verilen ve her kanal icin

Gozlenen Higgs olayy sayysy

(2)

seklinde tanimlanan bir nicelik kullaniriz. Burada @ = 0 olmasi, deneyde Higgs sinyali gozlenmedigine, 1 = 1 olmasi
da deneyde gozlenen Higgs’'in SM Ongoriisiine uygun olduguna igaret eder. sekil de ATLAS (solda) ve CMS’de
(sagda) cesitli kanallarda yapilan Higgs olgiimlerinde elde edilen sinyal giicii degerlerini goriiyoruz. Grafiklerdeki
noktalar ol¢iimlerin merkezi degerlerini, noktalar1 ¢evreleyen cizgiler de belirsizligi (hata payini) temsil ediyor. Bu
grafikler bize gozledigimiz pargacigin biiyiik kesinlikle SM’in 6nerdigi Higgs bosonu oldugunu soyliiyor.

n= SMde beklenen Higgs olayy sayysy

T T T T T T T Vs=7TeV,L<51f" {s=8TeV,L<19.61"
ATLAS Preliminary  my = 125.5 GeV Combined CMS Preliminary m, = 125.7 GeV
W.Z H - bb : W=080£014| p_ =065
\s=7TeV: [Lat= 471" H
\s=8TeV: [Lat=13 10" : H-s bb
i e e —
H— 1 : u=1.15+062
\s=7TeV: [Lat=46M" -
\s=8TeV ijF;zm‘ H
H—- WW - viv : H_s tt
\s=7'rerij=4,sm" —— L=1.10£0.41 -
\s=8TeV: |Ldt=20710" :
H— Y\E : H
=7TeV: [Lat=481" : —
S e Iae wozrzozr| T
H—zz" - al :
s=7TeV: [Ldt=461" e
:a:sTaV:ij=:U,7fb" H— WW L
i p=0.68+0.20
Combined w=130+0.20 :
\s:?TeV.}Lzﬁ:et.s-aam‘ . o 77
\s=8TeV: |Ldt=13-20.7 0" : -
| l I | | i | n=092+028 "
R R P R B
1 0 + 0o 05 1 15 2 25
Signal strength (u) Best fit o/o,,

Sekil 34: ATLAS (solda) ve CMS (sagda) deneylerinde ¢esitli kanallarda yapilan Higgs dl¢iimlerinde elde edilen sinyal
giicii degerleri. Grafiklerdeki noktalar dlgiimlerin merkezi degerlerini, noktalar: gevreleyen gizgiler de belirsizligi (hata
paymi) temsil ediyor.

5.3 Higgs’ten ne 6grendik? Simdi ne yapacagiz?

Higgs bosonunun BHC’de gozlenmesi sayesinde temel pargaciklarin nasil kiitle kazandiklarini 6grenmis olduk. Ve
48 yillik bir fikrin binlerce kiginin katildigi biiyiik bir deneyde dogrulanmig olmas: elbette bilim diinyasinda biiyiik
bir heyecan yaratti. Kiitle kazanim igleyisi fikrini olugturan alt1 fizik¢iden ikisi olan Francois Englert ve Peter Higgs
2013 Kasim ayinda "Atomalt1 pargaciklarin kiitlesinin kékenine dair anlayigimiza katkida bulunan ve yakin zamanda
CERN’in Biiylik Hadron Carpigtiricis’nda ATLAS ve CMS deneyleri ile tahmin edilen temel pargacigin kesfedil-
mesiyle onaylanan igleyisin kuramsal kesfinden dolay1" Nobel fizik 6diiliine layik goriildiiler. Peki ama parcaciklarin
kiitle kazanmiyor olmasi bizim i¢in neden bu kadar énemlidir?

Higgs alani farkli parcaciklara farkh kiitleler vererek, tipk: beyaz giineg 1g1g1m1 kirarak rengarenk gékkugagini ya-
ratan yagmur damlalarimin yaptig: gibi evrenin simetrisini kirar. Eger Higgs alan1 olmasaydi biitiin temel pargaciklar
kiitlesiz olacakti. Boyle bir durum bizim i¢in hayli sevimsiz olurdu. Ciinkii kiitlesiz pargaciklar Einstein’in Gorelilik
Kurami geregince evrende 11k hiziyla hareket edeceklerdi, ve tiim pargaciklarin 1g1k hiziyla hareket ettigi tekdiize
bir evrende atomlarin, molekiillerin, ve haliyle diinyamizin ve bizlerin olugmiz miimkiin olamayacakti. Kisacasi eger
Higgs alani olmasaydi bildigimiz anlamda yagam varolamayacakti.

BHC’de Higgs ¢oziimlemeleri hala devam ediyor. Eldeki veriye daha verimli bakabilmenin yollarini ariyoruz,
ve siirekli 6l¢iim hassashigimi arttiracak yeni yontemler gelistiriyoruz. Ote yandan BHC’de siiregelen hizlandirica
ve algi¢ yenileme iglemleri hizla devam ediyor, ve tasarim enerjisi olan 14 TeV ile yiiksek 1ginlikta veri almak igin
hazirliklar yapiliyor. Bahsettigimiz gibi, Higgs su ana kadarki gbézlemlere gére SM beklentileri ile uyumludur, ancak
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yeni yontemler ve yeni veriler kullanarak yapilacak olgiimler ile bu uyumluluk dogrulamaya calisacagiz. Ozellikle
2015’te toplanmaya baslayacak olan 14 TeV veri, simdiye kadar ulasamadigimiz baz1 kanallar1 yeterli hassaslikta
Olgmemizi saglayacak. Boylece elimizde Higgs’in SM’e uygunlugunu sinayacak daha fazla gozlem olacak. Bu sinama
bizler i¢in ¢ok 6nemli, ¢iinkii Higgs bosonu ile ilgili SM ile uyusmayan herhangi bir gbzlem bize SM 6tesi fizigin
varligini igsaret edecek, ve belki de bu fizigin dogasi ile ilgili ipuglar1 verecektir.

Baglangigta bahsettigimiz gibi SM dogrudur, ancak eksiktir. Ve kiitle sorunu SM’in eksiklerinden sadece bir
tanesidir. Parcacik fiziginin cevaplamasi gereken daha pekcok soru bulunmaktadir. Ornegin neden SM’de sadece
ii¢ pargacik ailesi vardir? Neden kiitlegekim kuvvetinin dogasi elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvetlerin dogas-
indan farkhidir? Evrende goriilen madde-kargimadde asimetrisinin kaynagi nedir? Karanlik maddeyi ne olusturur?
Karanlik enerji nedir? igte heniiz cevaplanmamig olan biitiin bu sorular bize SM 6tesi daha temel bir fizik kuram-
min olmasi gerektigini igaret ediyor. Ve bu yeni kuram her ne ise yeni temel parcaciklarin varligini 6ngordiigiini,
hatta kuramlarin bazilariin birden fazla Higgs parcacigina evsahipligi yapabilecegini diigiiniiyoruz. BHC nin biitiin
gbzlem giicli ve BHC fizikgilerinin biitiin heyecam simdi olasi yeni pargaciklar: bulmaya ve onlar1 éngoéren kuramin
dogasini anlamaya odaklanmig durumda. Gozleyip gorecegiz.
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6 Notrinolarin Diinyasina Kisa Bir Yolculuk
Umut Kose

Notrino evrende fotondan sonra en yiiksek miktarda bulunmasinin yanisira parcacik diinyasiin en gizemli, asosyal ve
sizofren pargaciklarindan biridir. Bu yazida nétrino tarihsel siireg igerisinde incelenip, nétrinonun Standart Model’in
olusum ve geligimine yapmig oldugu katkilar1 Standart Model’in 6tesinde yeni fizik olasiliklarin tartigacagiz.

6.1 X isinlarindan radyoaktivite

Fizige yon veren devrimsel ¢aligmalarin ¢ogu tesadiifen yapilan gozlem ve kegifleri anlama c¢abasimin bir diriini
olarak ortaya ¢ikmigtir. Hikayemiz 8 Kasim 1895 aksami, Wilhelm Conrad Rontgen’in katot 1gin tiipleriyle ¢aligirken
kazara X-1gmlarini kegfetmesiyle baglamigtir. W. C. Rontgen, gazlarin iginden gegen elektrik yolunu aragtirmak igin,
havasi vakum pompasiyla bosaltilmig ve igine metal elektrotlar yerlegtirilmig katot 1 tiipiiyle (Crooks tiipii)
deney yaparken katod iginlarinin tiipiin digina ¢iktigini gozlemlemistir. Tiipten uzakta durmakta olan cam bir
kavanoz igerisinde bulunan “Baryum Platin Siyanir” kristallerinde kuvvetli bir floresans olayimin meydana geldigini
farketmigtir. Deneyini defalarca tekrarlayip, deney diizenegini farkli ve kalin nesnelerle 6rtmesine ragmen katod
iginlarinin digariya kacabildigini gézlemlemistir. Bu 1sinlar daha 6nce bilinmediginden ve ne olduguna dair herhangi
bir fikri olmadigindan “X-1ginlary” adin1 vermistir. W. C. Rontgen’in bu 6nemli kesfi, 1901 yilinda ilk kez verilmeye
baglanan Nobel Fizik Odiiliiyle onurlandirilmistir. X-1ginlarinin kesfi bilim diinyasinda biiyiik yankilar uyandirip,
yeni kesiflere 6nayak olmugtur. Giliniimiiz goriintiileme yontemlerinin temelini olugturup, tip biliminde de biiyiik
¢igir agmigtir.

Antoine Henri Becquerel, W. C. Rontgen’in X-1ginlarindan ¢ok etkilenmis, bu gizemli 1ginlarin kaynagini ve 6zel-
liklerini anlamak igin fosforesans 6zellik gosteren mineraller {izerinde ¢ahigmalar yapmigtir[I]. A. H. Becquerel, ka-
ranlikta parlayan uranyum tuzunun da X-i1s1m {iretebilecegini diisiinmiis, fosforesans etkisi ¢ok giiclii olan potasyum
uranyum siilfat tuzlarini 151k gecirmeyen siyah kagida sarmalanmig fotografik filmlerin tizerine yerlegtirerek birkag
saatligine giineg 15181na maruz birakmigtir. Deneylerinin ilk agsamasinda fotografik filmlerde olugan izlerin, uranyum-
dan yayilan X-iginlarimin neden oldugunu diigiinmiigtiir. Deneylerine devam ederken, havanin bulutlu oldugu birkag
gilin uranyum tuzlarim fotografik filmlerle birarada ¢ekmecesinde unutmustur. Cekmecesinde bulunan filmleri banyo
edip inceledikten sonra gilinege maruz kalan érneklerde oldugu gibi bu filmlerde de izlerle karsilagmigtir. Deneylerini
tekrarlayarak uranyum tuzlarimin giineg 1gimmina gerek kalmadan da kendiliginden 1gima yaydigim kegfetmistir. A.
H. Becquerel X-iginlarini ararken 1896 yilinda radyoaktiviteyi bulmugtur. Marie Curie, 1898 yilinda toryumun da
uranyuma benzer 1g1malar yaptigini gostermis, ayrica Pierre Curie ile birlikte radyoaktif element olan polonyum ve
radyumu bulmuslardir. Yapmis olduklar: bu katkilardan dolay1 1903 Nobel Fizik Odiilii, A. H. Becqurel, M. Curie
ve P. Curie’ye verilmigtir. Ernest Rutherford 1898 yilinda uranyumdan ¢ikan iginlarin alfa («) ve beta (8) 1gimalar:
oldugunu kesfetmistir. Ugiincii cesit radyoaktivite olan gamma () 1s1masi da Paul Villard tarafindan 1900 yilinda
bulunmustur.

Yukarida bahsedildigi gibi alfa, beta ve gamma olmak iizere {i¢ ¢esit radyoaktif ig1ma vardir. Kararsiz ¢ekirdekler,
izerindeki enerji fazlaligindan kurtulup kararli duruma gegis yaparken bozunuma ugrarlar:

e Alfa bozunumu, radyoaktif kararsiz bir ¢ekirdegin alfa parcacig1i (aslinda yiiksek enerjili helyum gekirdegi)
salinmasi ile kararli bir ¢ekirdege gegisiyle gergeklesir. Bu geciste atomun atom numarasinda iki birim ve
kiitle numarasinda da dort birim azalma meydana gelir. Bu duruma radyumun polonyuma gegisi 6rnek olarak
verilebilir: Ra??? — Po*'® + a.

e Gamma bozunumunda ise; baz radyoaktif ¢ekirdekler alfa ve beta bozunumu sirasinda tiim enerjisini digariya
veremez ve yiiksek enerjili durumda kalir. Kararli duruma gegis yapmak i¢in gamma 1gimasi yapar. Bu durumda
atomun atom numarasi ve kiitlesinde herhangi bir degisiklik meydana gelmez.

e Beta bozunumu, kararsiz gekirdeklerin beta parcacigl yani elektron yayilmasiyla kararli duruma gegis yaptig
duruma denir. Bu gegis sirasinda atomun atom numarasinda bir degisiklik olmaz ve kiitle numarasinda 1
birimlik azalma olur. 1900’lerin basinda, bilinen bozunum sekline érnek olarak karbon gekirdeginin azota
gecisi verilebilir: C'* — N4 4 3.

6.2 Enerji korunumu krizi

1900’lerin baginda beta bozunumunu anlamak i¢in gerceklestirilen deneylerde agiga ¢ikan elektronun kinetik ener-
jisi Ol¢iilmiis ve bu 6lgiimler sonucunda birbirinden farkli sonuclar elde edilmigtir. Deney sonuclarinin bir kismi
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Sekil 35: Beta bozunumundan g¢ikan elektronun enerji dagilimi. Sol: J. Chadwick’in elde ettigi sonug; orta: C. D.
Ellis ve W. Wooster’in elde ettigi deneysel sonug; sag: elektronun beklenilen enerji dagilima.

elektronun kesikli enerji dagilimi gosterdigini agiklarken diger bir kismu siirekli bir dagilima isaret ediyordu. Sayet
beta bozunumuna ugrayan cekirdek iki cisme bozunuyorsa elektronun tek degerli bir enerjiye sahip olmasi gerekir.
Otto von Baeyer, Otto Hanh ve Lise Meitner, 1911-1912 yillar1 arasinda radyum ve toryum o&rneklerini fotogra-
fik film kullanarak gergeklegtirdikleri deney sonuglarinda kesikli bir dagilim bulmusglardi[2]. James Chadwick, 1914
yilinda kursun gekirdeginde beta bozunumunu manyetik spektrometre kullanarak incelemis ve (Seki sol tarafta
goriildiigii gibi) elektronlarin tek enerjili olmadigimi iddia etmigtir[3]. L. Meitner, elektronun siirekli bir dagilim
gosterdigi iddialarina kargin, elektronun cekirdekten cikarken sagilmalara ugradigi, bundan dolay: elektronun kine-
tik enerjisinin degisime ugrayacagim ve siirekliymis gibi goriinecegini ileri siiriiyordu. Charles Drummond Ellis ve
William Wooster, 1927 yilinda bizmut g¢ekirdegi 6rneginde beta bozunumu sirasinda ortaya ¢ikan toplam 1s1 enerji-
sini kalorimetre teknigiyle 6lgiip, (Sekil [35/ ortada goriildiigii gibi) elektronlarin siirekli bir dagilima sahip oldugunu
gostermiglerdir[4]. L. Meitner ve Wilhelm Orthmann tarafindan 1929 yilinda bu sonuglarin dogrulanmasiyla, beta
bozunumunda ortaya ¢ikan elektronlarin siirekli bir enerji dagilimina sahip oldugu kabul gérmeye baglamigtir.

Radyoaktivitenin kegfinden beta bozunumunda ortaya ¢ikan elektronun enerjisinin siirekli oldugunun anlagilma-
sina kadar yaklagik 30 yillik bir zaman ge¢mesi gerekmigtir. Bu sonuclar beraberinde ¢ok 6nemli bir problemi ortaya
¢gikarmigtir: Enerji ve momentum korunum yasasimin ihlali! Sayet bir cisim iki cisme bozunursa, A — B + e~ , enerji
ve momentum korunum yasalarindan dolayi elektronun tek degerli bir enerji degerine sahip olmasi gerekiyordu
(Sekil |35| sag tarafta gosterildigi gibi):

E MEX — M% — mi 2

o= MAZME i e 3)
Enerji dagiliminin siirekli olabilmesi i¢in elektronun yanisira bir bagka pargacigin ortaya ¢ikmasi ve toplam enerjinin
ii¢ parcacik arasinda paylagilmasi gerekir. O dénemde bilinen pargaciklar proton, elektron ve fotondan ibaretti. Beta
bozunum deneylerinde fotona benzer bir pargaciga rastlanmamigti. Hig kimse elektronun neden siirekli bir dagilim
gosterdigini aciklayamiyordu. Oyle ki; Niels Bohr enerji korunum yasasinin beta bozunumlarmda gecersiz olabi-
lecegini 6ne stirmiigtiir. Bu konuda kaleme aldig1 makaleyi Wolfgang Pauli’ye gonderip fikrini istemis, W. Pauli’nin
enerji korunumunun goézardi edilmesinin yanlig oldugunu dile getirmesi iizerine, Bohr makalesini yayinlamaktan
vazgecmistir.

Beta bozunumunda enerji korunumu ihlalinin yanisira fizikgilerin ugrastigi bir diger konu da: Spin istatistik prob-
lemiydi. O dénemde atom ¢ekirdeginin proton ve elektronlardan meydana geldigi diigiiniiliiyordu. Buna gore lityum
¢ekirdeginin 6 proton ve 3 elektrondan olustugu, azotun da 14 proton ve 7 elektrondan olustugu disiiniildiigiinde,
her iki 6rnegin de Fermi-Dirac istatistigine uymas: beklenirken deneysel sonuglar, Bose-Einstein istatistiginin gegerli
oldugunu gostermistir.

6.3 Notrino varsayimi

W. Pauli, 4 Aralik 1930’da Tiibingen’deki toplantida bulunan L. Meitner ve diger fizik¢ilere hitaben kaleme aldigi,
“Sevgili radyoaktif bayanlar ve baylar” diye bagladigy, fizik diinyasinin en 6nemli mektuplarindan birinde, her iki
problemi ¢ézmek i¢in umutsuz gare “deserate remedy” olarak spini 1/2, yiiksiiz ve kiitlesi protonun kiitlesinin 0,01
kat1 kiiciik olan bir parcacik onermigtir. Buna gére karbonun azota beta bozunum siirecindeki gegisi su sekilde
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C*" 5 N" 4 e +u. (4)

Bu pargaciga “nétron” adini vermigtir. Enrico Fermi daha sonra W. Pauli’nin 6nermis oldugu nétron isminin “nét-
rino” olarak degigtirilmesini 6nermigtir. Mektubunda problem ¢6ziimi i¢in 6nerdigi bu pargacigin belki de hig
kesfedilemeyecegini dile getirmistir. Giinlimiizden o dénemde yaganan tartigmalara baktigimiz zaman, beta bozunu-
munda enerji ve momentum korunumunu saglamak igin yiiksiiz, spini 1/2 olan bir pargacigin olmasi gerektigini ¢ok
kisa bir zamanda ve kugkuya yer birakmayacak sekilde dile getirebiliriz. Oysa ki o dénemde bdyle bir parcacigi 6ner-
mek cok biiyiik bir cesaret gerektirmektedir. Oyle ki W. Pauli bu konuda herhangi bir makaleyi kaleme almamakla
birlikte konu ile ilgili sunumunu ilk defa Temmuz 1931’de Italya’nin Pasedena sehrinde gerceklestirilen toplantida
yapmigtir. Bu sunumu takip edenlerden biri olan E. Fermi konu iizerinde diisiinmeye baglamistir.

James Chadwick, 1932’de kiitlesi protonun kiitlesine yakin, M, = 938.3 MeV, M,, = 939.6 MeV, spini 1/2 ve
yiiksiiz bir pargacik olan nétronu ke@fetm@tirﬂ Chadwick’in kegfetmis oldugu pargacik kiitleli oldugu i¢in Pauli’nin
Onermis oldugu parcgacik olmadigr anlagilmigtir. 1935 yilinda bu basgarisindan dolayr Nobel Fizik 6diiliine layik
goriilmiistiir. Daha sonra Ettore Majorana, Werner Heisenberg ve Dimitri Iwanenko, 1932’de birbirlerinden bagimsiz
olarak atom ¢ekirdeginin “nétron-proton” modelini 6nerdiler. Ekim 1933’de, atom c¢ekirdegi tizerine gerceklestirilen
VII. Solvay toplantisinda beta bozunumunun tiim oyuncular: bir araya gelerek, genel durum tartigilmigtir.

6.4 Kuramsal temellerin olusturulmasi

Enrico Fermi, 1934 yilinda W. Pauli'nin nétrino varsayimini ve W. Heisenberg, D. Ivanenko ve E. Majorana’nin
proton-notron gekirdek modelini temel alarak, beta bozunum dinamigini aciklayan kuramini ortaya atmigtir [GE
Elektron ve nétrinonun bozunmadan 6nce ¢ekirdekte bulunmadigini, nétronun protona gegisi sirasinda ortaya giktik-
larimi varsaymigtir. E. Fermi, atomlarda eletromanyetik 1ginim yayinimi arasinda bir iligki (anoloji) kurarak, sistemi
tanmimlayan hamiltoniyeni tek noktada dort fermiyonun etkilegimi (vektor-vektor akimi) seklinde tanimlamigtir:

HFermi = GFﬁ(x)'yan(x)é(x)’yo‘l/(x) + h.c. (5)

Burada Gg ~ 1.17107°GeV-2 Fermi baglasim katsayis1 olarak tanimlanir ve etkilesimin kuvvetini gosterir, “k.c.”’de
hermitian conjugate anlamina gelmektedir. Yukarida verilen denklemle E. Fermi, beta bozunumunda deneysel olarak
gozlemlenen elektronun enerji dagilimimi agiklamakla birlikte kiitleli bir nétrinonun bu dagilima olan etkisinin
sonuglarini irdelemigtir. Boylece nétrinonun varliginin gerekliligi W. Pauli’den sonra E. Fermi tarafindan da saglam
temellerle ortaya ¢ikarilmigtir.

Hans Albrecht Bethe ve Rudolf Peierls 1934 yilinda, E. Fermi’nin kuramini ve tersinir beta bozunumunu, v +
p — et + n, temel alarak 2.3 MeV enerjili nétrinolarin etkilesime girme olasiigimi yani etki kesitinin iist smirmm
o < 107* cm? olarak hesaplam@lardu[?ﬂ Bir hedefe bombardiman edilen pargacik hedefte belli bir kesit yiizeyi
goriir, bu kesite yonelen her parcacik hedef madde ile etkilesime girer. Dolayisiyla gelen pargacik ne kadar biiyiik
bir kesit goriirse etkilesime girme olasiligi da o kadar biiyiik olur. Buna gore vasat enerjili bir nétrino kursun ortam
iginden bin 1gikyili higbir etkilegme olmadan gegebilir. H. A. Bethe ve R. Peierls nétrinonun gézlemlenebilmesinin
herhangi bir yolu olmadigi sonucuna ulagmiglardi. Sir Arthur Eddingtorﬂ notrino kuramindan etkilenmemekle
birlikte nétrinolarin varligina da inanmiyordu. Notrinolar varolsa bile bunlari olugturacak ve gozlemleyebilecek
yetenek ve dahilikte bir fizik¢inin olmadigini ileri stirmiigtiir.

3Burada dikkatli bir okuyucu denklem ?? de gosterilen bozunum siirecinde agiga ¢ikan nétrinonun kargit nétrino olmasi gerektigini
dile getirebilir. Hatirlamamiz gereken 6nemli noktalardan biri “Lepton korunum yasasi” o dénem bilinen bir nicelik degildir. Tarihsel
siireg igerisinde zamam geldiginde bahsedilecektir.

41920’lerin sonunda temel parcacik olarak foton, elektron ve proton biliniyordu. Atom ¢ekirdeginin iginde birgok protonun nasil bir
arada kaldigimi kimse bilmiyordu. Frederick Joliot ve Irene Curie bir deney sirasinda yiiksiiz bir par¢acigin maddenin igine gegip bir
protonu digar1 attigimi gordiiler. O zaman igin bilinen tek yiiksiiz pargacik foton oldugu igin, protonu digar: firlatan pargacigin da foton
oldugunu diislindiiler. Haberi duyan Ettore Majorana hi¢ tereddiit etmeden Joliot ve Curie’nin gordiikleri yiiksiiz pargacigin protonu
hareket ettirebilmesi i¢in protonun kiitlesine yakin bir kiitleye sahip olmasi gerektigini bundan dolay1 bu pargacigin protonun yiiksiiz hali
oldugunu ayrica atom ¢ekirdeginin proton ve protonun yiiksiiz halinden olusan bir yap: oldugunu Enrico Fermi’ye ispatlamigtir. Fermi
Majorana’ya agiklamasim yayinlamasimi veya yapilacak olan Paris yaz konferansina giderek rapor etmesini istemigtir. Ancak Majorana
herseyin ¢ok basit bir sekilde anlagilabilir ve siradan oldugunu soyleyip kabul etmemistir.

5Fermi kaleme aldig1 makaleyi ilk 6nce “Nature” dergisine géndermis, gerceklerden uzak spekiilasyona acik oldugu gerekgesiyle ya-
yinlanmasi dergi tarafindan kabul edilmemigtir. Bunun iizerine fizik diinyasinda qigir acacak makalesini ilk dnce Italyanca basilan bir
dergi olan “La Ricerca Scientifica”’da 31 Aralik 1933 yilinda yayinlamistir. Bu makale Fermi’nin beta bozunumu {izerine kaleme aldig:
ilk ve son makaledir.

SProton proton etkilesimlerinin etki kesiti ¢ < 10~26cm

7Sir Arthur Eddington, 29 Mayis 1919’da Bat1 Afrika sahilinde, Albert Einstein’in genel gorelilik kuramini ispatlayan bir tam giines
tutulmasini gézlemlemistir. Einstein, bir yildizin 15181n1n Giines’in kiitlegekimi etkisiyle biikiilecegini 6ngormiistiir.
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Fermi’'nin beta bozunum kurami belli gegislere (Fermi gegisleri) izin veriyordu. Cekirdegin iginde bulunan not-
ronun protona gegigini diigiiniirken, nétron ve protonun gekirdekteki yeri ve spinlerinin degigmedigini yani agisal
momentum degigiminin AJ = 0 oldugunu kabul etmistir. Ayrica “Parite” korunumludur. Fermi gecisine érnek olarak
O — N et + v (0% — 0Tgegisi) verilebilir. HeS — Li® + e~ + v (07 — 17 gecisi) gibi baz1 beta bozunum
orneklerinde agisal momentum degigimi gergeklesmektedir. George Gamow ve Edward Teller, 1936 yilinda tim de-
neysel sonuglarin agiklanabilmesi i¢in Fermi'nin kuramim genislettiler. Buna gore denklem [fte gosterilen Hpepmi
hamiltoniyenini

Hg_7 = %;Gip(x)Oin(z)e(x)O'v(x) + h.c. (6)

seklinde tammlamiglardir. Burada “” indisi “Skaler (S), Vektor (V), Tensor (T), Azialvektor (A, Pseudoskaler)”
ve “Pseudovektor (P)”, “O” operatéril ise bunlara kargilik gelen operatérleri “1, 7o, 0ag, Ya7ys” ve “y5” Dirac matris
yapisinda géstermektedilﬂ Gamow-Teller hamiltoniyeninde de parite korunumu gegerlidir ve AJ = 0,1 gegislerine
izin verir. Yukarida verilen terimlerden hangisinin daha baskm oldugu (S, V mi yoksa T, A m?) fizik diinyasinin
¢ozlime kavugturmasi gereken bir diger problem olarak ortaya ¢ikmigtir.

Ettore Majoranaﬂ 1937 yilinda, “elektron ve pozitronlarin simetrik kurams” adli makalesinde[8], spini 1/2 olan
parcaciklarin kendi karsit pargaciklar: da olabilecegini gorelilik ve kuantum kuramiyla uyumlu kuramsal bir temele
oturtarak ispatlamigtir. Buna gore nétrinolarin karsit parcgaciklariyla ayni olabilecegini (v = ») ileri siirmiigtiir.
Notrinolarin E. Majorana’nin dile getirdigi gibi davranmasi olasiligina “Majorana nétrino” ismi verilmigtir ve giinii-
miiziin énemli sorunlarmdan biridif™]

Hideki Yukawa, 1935°de atom c¢ekirdekleri i¢inde bulunan proton ve nétronlarin kendi aralarindaki etkilegimini
agiklamak icin orta kiitleli bir pargacik aligverisinde bulunduklarimi ileri stirmiigtiir. H. Yukawa, bunun kiitlesinin
elektronun kiitlesinin yaklagik 300 kat: yada protonun kiitlesinin 6 kati1 kadar olmasi gerektigini hesaplamigtir.
1937 yilinda iki ayr1 grup, Carl D. Anderson, Seth H. Neddermeyer ve Jabez C. Street, Edward C. Stevenson,
kozmik igimlarla yaptiklar: galigmalardal9] H. Yukawa nin tanimina uyan orta agirlikta parcaciklar gézlemlemiglerdir.
Yapilan detayli caligmalar sonucunda bir¢ok problem ortaya gikmaya baglamigtir. Bu parcaciklarin yagama siireleri
ve kiitleleri H. Yukawanmin énerdiginden farkli bulunmustur. Ayrica yapilan dlgiimler birbiriyle uyumlu degildi. Bu
durum 1947 yilinda Cecil Frank Powell ve grubu tarafindan ¢oztime kavusturulmustur[I0]. C. F. Powell fotografik
filmleri kullanarak elde edilen izlerden, kozmik 1gmlarda iki parcacigin oldugunu gostermistir. Bu parcaciklardan
spini 0, kiitlesi M, = 140 MeV ve ortalama mrii 2.6 10-8s olan pion (7F) ve spini 1/2, kiitlesi M,, = 105.6 MeV ve
ortalama omrii 2.2x10°%s olan miion (,ui) olarak adlandirilmigtir. Pionun H. Yukawa'nin 6nerdigi parcacik oldugu
anlagilmigtir. Yukawa, 1949’da ¢ekirdek kuvvetleri {izerine yaptig: kuramsal ¢aligmalar sonucunda pionun varligini
ongormesi nedeniyle; C. F. Powell da 1950’de niikleer siiregleri incelemek igin gelistirdigi fotograflama yontemi ve
bu yontemle pionu kesfettigi icin Nobel Fizik 6diiliine layik goriilmiigtiir. Uzun yillar siiren aragtirmalar sonucunda
elektronun agir kardesi miionun kesfi bilim insanlari arasinda biiyiik bir tepki yaratmig ve Isidore Rabi bu durumu
“Bunu kim wsmarladi?” vecizesiyle dile getirmigtir.

Pionun kesfi Sekil{36]de gosterilen bozunma olaymin incelenmesine dayanmaktadir. Burada bozunma bir par-
cacigin iki pargaciga doniigmesi seklinde oldugu igin ¢ikan her iki parcacigin da enerjileri ve momentumlar: sa-
bittir, olgiilebilir ve kiitleler cinsinden hesaplanabilir. Bu hesaplamalar sonucunda miion ile birlikte ¢ikan diger
parcacigin kiitlesinin hemen hemen sifir olmasi gerektigi goriilmiigtiir. Boylece bu parcacigin Pauli’nin nétrinosu

8

e Skaler, biiyiikliigii olan ancak yonii olmayan bir niceliktir. Kiitle, zaman ve sicaklik 6rnek olarak verilebilir.
e Vektor (ya), uzayda yonlenmis bir niceliktir. Elektrik alan, manyetik akim, kuvvet ve momentum 6rnek olarak verilebilir.

e Tensor (04p), alanin Slgiilebilir niceligi yalmzca skaler yada vektorel niceliklerle ifade edilemiyorsa ve bdyle bir niceligin bir arada
ele alinmasi gerekiyorsa bir tensor kurulmas: gerekir. Hidrodinamik sistemdeki basing alani buna 6rnek olarak gosterilebilir.

e Axial (Pseudoskaler, v475), yalanc: skaler niceliklerdir. Manyetik aki 6rnek olarak verilebilir.

e Pseudovektor (v5), yalanci vektor niceliklerdir. Manyetik alan, manyetik moment ve agisal momentum 6rnek olarak verilebilir.

9Majorana Fermi’'nin 6grencisiydi. Daha 6nce belirttigimiz gibi Majorana makale yazmaya pek hevesli bir fizik¢i degildir. 1937de
Napoli Fizik béliimiinde agilan kadro igin bir bilimsel makale kaleme almas: gerekiyordu. Fermi, Majorana’nin “elektron ve pozitronlarin
simetrik kurami” iizerine ¢aligmasini kaleme alip Majorana’nin ismini de yazarak I1 Nuovo Cimento adli bilimsel dergide yayinlamigtir.
Fermi’nin inisiyatifi olmasaydi Majorana spinorleri ve Majorana fermiyonlar: hakkinda bilgi sahibi olamazdik. Yasamig oldugu depres-
yonlarin artmasi sonucunda 26 Mart 1938’de gizemli bir sekilde ortadan kaybolmustur. Ortadan kaybolmasinin ardindan intihar ettigi,
Arjantine kagtig1 veya bir manastirda saklandig1 yoniinde birgok spekiilasyona neden olmugtur. Fermi, Majorana igin “Diinyada birkag
kategoride bilim insani vardir; ikinci ve tgtinct derecede olanlar ellerinden geleni yapar ama daha fazla ileri gidemezler. Bilimsel
gelismelere temel olan dnemli kesifler yapan birinci derecede olanlar da vardwr. Fakat bunun yaminda Galilei ve Newton gibi dahiler de
vardwr. Majorana bu dahilerden biriydi.” demistir.

10N6trinolarm Majorana nétrino olup olmadigi deneysel olarak “nétrinosuz ¢ift beta bozunumu (neutrinoless double beta decay)”
caligilarak tayin edilebilir. flerleyen boliimlerde deneysel caligmalardan bahsedilecektir.
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Sekil 36: Fotografik film icerisinde gerceklegen pion-miion-elektron bozunum zinciri.

olabilecegi varsayimi kabul edilmigtir. Pionun miiona bozunumu 7~ — p~ + v seklinde gosterilebilir. Jack Steinber-
ger 1948’de E. Fermi onciiliigiinde miion bozunumu iizerine yaptigi tez caligmasinda, miion bozunumunda ortaya
¢ikan elektronun enerji dagilimimin sabit olmadigini yani beta bozunumunda oldugu gibi stirekli bir dagilim sergi-
ledigini gostermigtir[I1]. Bu durumda miion elektronun yamsira iki tane nétrinoya bozunur: p~ — e~ + v 4+ v. Bu
da notrinonun varligina iligkin bir diger kanittir.

6.5 Notrinolarin kesfi

No6trinolarin varligina dair ¢ok gii¢lii kuramsal kanitlar vardi, ancak deneysel dogrulamas: hala yapilabilmig degildi.
No6trino pargacigr elektrik yiikii tagimamasindan dolay1 detektorlerde iyonizasyon meydana getirmeyeceginden her-
hangi bir iz birakmayacaktir. Yiiksiiz parcaciklar: gézlemleyebilmenin yolu, bunlarin etkilegimi sonucunda meydana
gelen olaylar: incelemektir. Bruno Pontecorvo, 1946’da notrino etkilesimlerinin gozlemlenebilmesi i¢in radyokimya-
sal bir tepkime olan v +37 Cl — e~ +37 Ar yontemini énermistir[I2]. Bu yénteme gére nétrino etkilesimi sonucunda
klorun bir izotopu olan 37 Cl (dogada %24.47 oraninda bulunur) radyoaktif argona, 37 Ar, doniisiirken bir elektron
yaymlar. Yarilanma mrii yaklagik 34 giin olan 37 Ar diisiik enerjili elektron yayarak tekrar 37 Cl’e doniigiir. Argon
asal gaz ailesinden oldugu icin kendi aralarinda veya bagka atomlarla bilesik yapmaz, boylece chlorinden ayirtedil-
mesi daha kolay olacaktir. Algicta ortaya gikan argon miktarindan nétrinolarin varhginin yam sira etkilesime giren
notrino sayis1 da belirlenebilir.

1953’de Emil John Konopinski ve Hormoz Massou Mahmoud parcacik etkilegimlerinde lepton korunumunun
saglanmasi gerektigini ileri siirdiiler[I3]. Buna gore proton ve ndtronun lepton numaralart L = 0 iken, lepton
parcaciklar olan elektron, miion ve nétrinonun L = 1 ve bunlarin karsit pargaciklari L = -1 degerini alir. Bu
durumda beta ve pion bozunumundan karsit nétrino () yayilirken, miion bozunumundan da nétrino ve kargit
noétrino (v,7) yayilir:

n—opte 40 (7)
T p 4o (8)
W —e +vrv+v (9)

1950’lerde niikleer reaktorlerin gelismesi ve bunlarin iginde ¢ok sayida digiik enerjili nétron, nétronlarin beta bozu-
numundan da ¢ok sayida nétrino meydana gelmesi, nétrino pargaciklarinin gézlenmesi tizerine daha ¢ok aragtirma
hevesini 6n plana gikarmigtir. Ray Davis 1954 yilinda, B. Pontecorvo'nun 6nerdigi Cl — Ar yontemini kullanilarak
nétrinonun goézlemlenmesinin yanisira nétrino ve karsit nétrinonun benzer veya farkli parcaciklar olup olmadigini
smamak i¢in, Brookhaven Ulusal Laboratuvari’ndaki (BNL) Brookhaven Grafit Aragtirma reaktoriinden yayilan
noétrinolar: gézlemlemek i¢in uzun ugraglar vermigtir [14]. Eger v = ¥ ise nétrino algicinda nétrinonun etkilegimi so-
nucunda olugan Ar atomlarinin goriilmesi, v # U durumunda ise herhangi bir etkilesimin gergeklesmeyecegi beklenir.
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Caligmalar sonucunda herhangi bir nétrino etkilesimi gézlemlenmemi@tir@ Deneysel sonug “Lepton Korunumu” nun

HRivayete gore, R. Davis’in yiiriitmiis oldugu deneyin sonucunda birkag nétrino etkilesimiyle karsilastigina iligkin soylentiler Mos-
kova’da bulunan B. Pontecorvo’ya ulagir. Bu haberin etkisi ve M. Gell-Mann ve A. Pais’in 1955’te K0 < KO%salmmmim tartistiklar:
makaleden de esinlenerek, 1957’de benzer karisgimin nétrinolar igin de gegerli olabilecegini, dolayisiyla v < ¥ salinimlarinin olasihigim ilk
defa tartigmaya agmigtir[23].
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gegerliliginin yanisira notrinolarin kargit nétrinolardan farkh v # 7 oldugunu gostermistir.

Amerika’nin ikinci diinya savag: sirasinda baglattigi Los Alamos’taki Manhattan projesinde gorev alan Fred Re-
ines, 1951’de atom bombas: kullanarak yiiksek akida olugacak nétrino parcaciklarini gézlemenin miimkiin olabilecegi
fikrini E. Fermi ve H. A. Bethe ile paylagmigtir. Clyde Cowan’in igbirligiyle nétrino fiziginde gergeklestirilen ilk proje
olan “Project Poltergeist”i dnerdiler. Bu projeye gore Seki[37]de gosterildigi gibi, nétrino algicina yakin bir mesafede
(40 m uzakta yerden 30 m yiikseklikte) patlatilacak 20 kilotonluk bir atom bombasindan yayilan nétrinolarin et-
kilesimini, 7 +p — n+ e tersine beta bozunumu yoluyla yakalayacaklarini ve bu sekilde nétrinoyu kesfedeceklerini
diigtindiiler.

1952’de niikleer reaktorlerden saniyede 1 santimetrekare bagina 10'3 nétrino yayilacagini ve atom bombasi kulla-
nimindan daha avantajh olacagini diiglinerek, tasarlamig olduklar: nétrino algicini, 1953’te Hanford niikleer reaktori
sonra da 1956’te yeni ve daha giiclii bir reaktor olan Savannah River niikleer reaktoriiniin yakinlarina yerlegtirdiler.
Algig, icinde su ve suda ¢oziilmiig kadmiyum kloriir (CdC1) bulunan biiyiik su tanklari, aralarina yerlegtirilmis sivi
pirildaklar (liquid scintillator) ve fotogogalticr tiiplerden meydana gelmisti. Algig niikleer reaktoriin merkezinden
11 m uzakta, kozmik 1ginlarin etkilegimini azaltmak icin de yerin 12 m altina yerlestirilmigti. Reaktorden gelen
nétrinolar algi¢ tanklarina girdikten sonra, bazilar1 sudaki protonla etkilegime girerek diigiik enerjili nétron ve po-
zitron olusturacaktir, 7 + p — n + e™. Nétron, bir kadmiyum cekirdegi tarafindan yakalaninca uyarilan kadmiyum
cekirdegi bir {ist kiitleli kadmiyum izotopu ve bir fotona bozunur, n+13Cd —11* Cd* —'* Cd+~ . Pozitron ise bir
elektron ile karsilagtigi zaman, ikisinin yok olmasiyla birbirine ters yonde ve egit enerjili iki foton meydana getirir,
et +e~ — v+~. Bu fotonlar siv1 pirildaga bakan fotocogaltici tiipler tarafindan kaydedilecektir. Deneyde beklenen,
ete™ yok olmasindan ortaya cikan fotonlar ile nétronun yakalanmasimndan ¢ikan fotonun 15 mikrosaniye zaman
araliginda bulunmasidir. Deney siiresince saatte iki yada ti¢ notrino etkilegimi gozlemlediler. Notrinonun (daha
dogrusu karsit nétrinonun) etki kesitini 6 x 107%* cm? olarak hesaplamis, 6.3 x 10~%* cm? degerini 6l¢miislerdir. Na-
ture dergisinde yayinladiklar: makalelerinde[I5] ayrica R. Davis’in niikleer reaktorlerde yapmig oldugu galhigmalara
atifta bulunarak, nétrino ve kargit nétrinonun birbirinden farkli oldugu, niikleer reaktorlerde gerceklegen fizyon tep-
kimelerinden sadece karsit nétrinolarin yaymlandigimin altimi gizdiler. 14 Haziran 1956’da F. Reines ve C. Cowan,
W. Pauli’ye bir telgraf gekerek niikleer reaktorlerde gergeklesen fizyon tepkimeleri sonucunda ¢ikan nétrinolarin,
protonun tersinir beta bozunumu tepkimesiyle gozlemlediklerini haber verdiler. Béylece uzun zamandir imkansiz
gibi goriinen etrafta hayalet gibi dolanan nétrino parcacigimin deneysel olarak gézlenmesi ilk defa gerceklestirilmis
ve varligl ispatlanmig oldu. Bu basaridan dolay: F. Reines, 1995’te Nobel Fizik 6diiliine layik gérﬁldiﬂ

6.6 Zayif kuvvetlerde Parite (sag-sol) simetrisi ¢igneniyor mu?

1950’lerde nétrino deneyleri devam ederken kuramsal anlamda yaganan geligmelerin yani sira ¢ok onemli sorunlar
da ortaya gikmigtir. 1950’lere kadar giiglii, elektromanyetik ve zayif etkilegimlerinde “Parite simetrisi (bakigimi)”
yani “uzayda sag-sol bakigim1” altinda degismez oldugu varsayiliyordu. Tsung Dao Lee ve Chen Ning Yang, 7 — 6

12Cowan hayatta olmadig: icin Nobel Fizik 6diiliinii alamamustr.
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problemi |E| tizerinde diigiiniirken, bu mezonlarin bozunumlarinin beta bozunumu gibi zayif etkilesime maruz kaldigi
gergeginden yola c¢ikarak, o zamana kadar gerceklestirilmig biitiin beta bozunum deneylerini incelediler. Yaptiklar:
incelemeler sonucunda zayif etkilegimlerde paritenin korunduguna iligkin bir kanit bulamamalar1 sonucunda biiyiik
bir sagkilik yasayarak, Nisan 1956’da deneysel testler yapilmasmi énermisler[I6]. Onerdikleri testlerden biri ku-
tuplanmig °Co ¢ekirdeginin bozunumundan yayimlanan beta parcaciklarim (elektronlarin) uzaysal dagilimmin, bir
digeri ise pion parcaciginin durgun sistemde miion parcacigina (denklem, miionun da elektrona bozunum (denklem
E[) siiregleri kullanilarak miion ve elektronun agisal dagiliminin incelenmesidir. Chien-Shiung Wu ve ekibi 1957’de
radyoaktif 6°Co cekirdeginde beta bozunumunu, °Co —6° Ni* + ¢~ + 7, calisarak paritenin zayif etkilesimlerde
¢ignendigini ispatlarm@mr[l?]ﬂ C. S. Wu deneyinde radyoaktif kobalt ¢ekirdeginden yayilan elektronlar, kobalt ge-
kirdeginin dogal miknatislanmasina gore yalnizca bir yonii tercih ediyordu. Oysa parite yani sag-sol simetrisi olsayds,
elektronlar her iki yonde de ayni oranda yayilacakti. C. S. Wu’'nun deneysel olarak kanitladigi bu olgu, en azindan
zayif etkilesimlerde paritenin korunumu yasasinin gegersizligini ortaya koydugu gibi nétrino kuramina yeni bir yo-
rum getirerek pargacik fiziginde bir déniim noktasi olmustur. C. S. Wu ve ekibinin elde ettigi sonuclardan haberdar
olan Leon Lederman, 6grencileri Richard Garwin ve Marcel Weinrich ile birlikte pionun miiona ve miionun elektrona
bozunum siireglerinde paritenin korunumunu sinadilar. Elde ettikleri sonuclarla C. S. Wu ve ekibinin sonuglarini
teyit ettiler[I8]. T. D. Lee ve C. N. Yang, zayif etkilesimlerde paritenin korunmadigin ortaya koyan ¢aligmalarindan
dolay1 bir yil sonra, 1957’de, Nobel Fizik dédiiliiyle onurlandirildilar.

Beta bozunumunun dinamigini agiklamak igin geligtirilen kuramlarda, denklem [5] ve [6] parite korunumu geger-
liydi. Paritenin ihlalini gbzoniinde bulundurarak kuramin tekrar elden gegirilmesi gerekiyordu. 1957’de T. D. Lee
& C. N. Yang, Lev Landau ve Abdus Salarrﬂ birbirlerinden bagimsiz olarak yapmis olduklari galigmalarda “iki
bilesenli notrino kurami (two component neutrino theory)m 6nerdiler[21ﬂ Bu kuramin iki 6nemli sonucu vardir:
(1) notrinolar kiitlesiz, (2) notrinolar sol-elli ve kargit nétrinolar sag-elli olmahdl Iki bilegenli n6trino kuraminda
parite korunumu ihlal ediyordu. Kisaca aciklayacak olursak; ii¢ boyutlu uzayda momentum vektoriiniin yansimasi
alindig1 takdirde momentum vektore tersinir fakat spin vektorii degismez kalir. Sistemin yansimasi ilk halinden faklh
olur, bdylece parite korunumu ihlal edilir.

Maurice Goldhaber, Lee Grodzins ve Andrew W. Sunyar'mn 1957’de tasarlamig olduklar1 deney diizeneginde,
Sekil nétrinonun olast davramigma yamt aranmistir[22]. Deneyde spini 0, paritesi -1 olan ™ FEu cekirdegi
elektron yakaladigi zaman spini 1, paritesi -1 olan 1°28m™ cekirdegi ve nétrinoya bozunur, 52 Ey+e~ —152 Sm* +
v. Uyarilmig durumda olan “°2Sm™ temel enerji diizeyine gecerken 960 keV enerjili bir foton yayar, 1528m* —152
Sm + 7. Yayilan fotonun polarizasyonu 6lgiildiigii zaman dolayli olarak nétrinonun da sag veya sol-elli oldugu
(helisitesi) belirlenmig olur.

Deney sonugclar iki bilegenli nétrino kuraminin dogrulugunu kanmitlamig, nétrinolarin sol-elli ve negatif helisitiye
sahip oldugunu goéstermigtir. A. Salam nétrinonun bu davramisim “Nétrinonun ayna yansimast alinirsa hi¢ birsey
goremezsiniz” soziiyle dile getirmigtir. Bu da bize nétrinonun “vampir” 6zelligini gosteriyor.

Beta bozunumunda paritenin ihlali, nétrinonun sol elli olmasi ve elde edilen bir¢ok deneysel sonug, beta bozunum
hamiltoniyeninde V-A karigimin baskin olacagimi gosteriyordu. 1958 yilinda R. P. Feynman&M. Gell-Mann, E. C.

137 — 0 probleminden kisaca bahsedecek olursak; 7 pargaciginin paritesi -1 oldugundan, 7+ — 777~ bozunumunun paritesi -1,

0+ — wO0xt paritesi +1 olarak karsimiza cikar. Her iki parcacigm paritesi diginda kiitlesi, yasam siiresi gibi 6zellikleri ayniydi. Dénemin
en 6nemli sorunlarindan biri bu iki pargacik (7, 0) tek bir pargacik midir? Paritenin beta bozunumunda ihlali ispatlandiginda bu pargacik
“Kaon” olarak adlandirilmaya baglanmigtir.

MFizik diinyas: paritenin ihlal edilecegi fikrine hazir degildi. Oyle ki; W. Pauli, Viktor Frederick Weisskopf’a génderdigi mektupta C.
S. Wu’nun deney sonucunda herhangi bir asimetriyle kargilagamiyacagina ve paritenin korunumlu olduguna dair biiyiik miktarda paraya
iddiaya girmeye niyetlendigini dile getirmigtir. Deney sonucu ilan edildikten sonra goénderdigi bir diger mektupta, yasamig oldugu soku
ve iddiaya girmemis olmanin mutlulugundan behsetmistir[I9]. Richard Feynman da 50%’a girmis olduigu bahsi kaybetmistir|20].

5ingiltere’nin Cavendish laboratuvarinda caligan A. Salam, Eyliil 1956’da Seattle Uluslararasi Kuramsal Fizik Konferansina katilmis,
burada C. N. Yang’in parite {izerine verdigi dersi takip etmisti. Doniis yolunda elektron igin yazilan Dirac denklemini kiitlesiz parcaciklar
i¢in yazildiginda paritenin yani sag sol simetrinin ihlal edildigini goérdi. Yaptig: hesaplamalar1 ve sonuglarin1 R. Peierls’e gostermis. R.
Peierls zayif etkilesimlerde sag sol simetrinin ihlal edildigine higbir gekilde inanmadigini ve bu tiir konulara hi¢ bulagmayacagini sGylemis.
Bunun tizerine A. Salam, W. Pauli’ye mektup gondererek onun da fikrini duymak istemis. W. Pauli’de paritenin korunumlu oldugunu
diiglindiigiinden daha iyi bir konu iizerinde g¢aligmasini salik vermigtir. C. S. Wu’nun deneysel sonuclar: aciklandiktan sonra 01 Ocak
1957’de W. Pauli, A. Salam’a bir 6ziir mektubu gondermigtir.

16Bunu agiklamak icin m, kiitleli nétrino igin Dirac denklemini yazacak olursak iy®dov(z) — myv(z) = 0, burada nétrino alanimi
sag ve sol bilegenler cinsinden yazarsak, v(z) = v (z) + vgr(x), buradan iki bagh denklem elde edilir: iy*davr (x) — myvg(z) = 0 ve
y*0avr(z) —myrr (x) = 0 elde edilir. Nétrino kiitlesiz ise (m, = 0) notrino alam ya sol elli yada sag elli olacaktir: vy, (z) = (17;5 yw(z),
vi(e) = (H55)0(a).

Spin yoni ile pargacigin yoniin ayni oldugu duruma sag-ellilik, zit yonde olma durumuna ise sol-ellilik denir.
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G. Sudarhan ve J. Schwinger birbirlerinden bagimsiz olarak Fermi kuramimn ele alarak, denklem{f[nin V-A formunu
oneren zayif etkilegimlerde V-A kuramani 6nerdiler[27]. Genellegtirilmis halini yazarsak:
Gr

HV_A = ﬁjajl‘FhC (10)
seklinde gosterilir, burada J = Ji ; + Ji, olarak tanmlanirken Ji2, = é(z)y* (1 — v5)v(z) + f(2x)y*(1 — v5)v(x)
ve J . = p(2)7*(gv + gavs)n(x) seklinde ifade edilir. V-A kurami, leptonik, yari-leptonik ve leptonik olmayan zayif
etkilegimleri de kapsayan tiim deney sonuclarini aciklama ve ayrintili bir bicimde inceleme gansi vermesinin yaninda
daha 6nce gozlemlenmemis olan v+e~ — v+e~ ve e~ +eT — v+ tiirde yiiksiiz akim etkilesimlerini éngdrmiigtiir.

6.7 NoOtrino sayis1 ve hizlandiricilarda nétrinolarin iiretilmesi:

1957 yilinda fizik diinyasinda yasanan sagkinliklarin yanisira nétrino parcaciginin gizemi de giderek artmaktaydi.
Ayni yil iginde K. Nishijima ve Schwinger birbirlerinden bagimsiz olarak elektron ve miionlarin kuantum sayilarinin
birbirinden farkli olmasi gerektigini diigiindiiler. B. Pontecorvo, 1959 yilinda bu goriiglerini bir adim ileriye tagiyarak,
her iki pargacigin yamsira nétrinolarin da lepton numaralarimin farkl olmas: gerektigini dile getirmistir. Buna gore;
e~ ve elektron-ndtrino (v, )’ nun lepton numaralary,L, = 1 iken, e’ ve karsit elektron-nétrino () nun ise Le= -1, pu~
ve miion notrino (v,)’nun L,= 1 iken, ptve karsit miion nétrino (7,)'nun ise L,= -1 olarak tammlamigtir. Bu
kosullar altinda denklem-7] [§] ve f]de gosterilen bozunumlar su sekilde yeniden yazilabilir:

n—pt+e +0 (11)
T u o, (12)
po— e +u,+ e (13)

Bu noktada cevaplanmasi gereken en can alici soru, denklem{II] ve [I2]de agiga ¢ikan nétrinolar ayni parcaciklar
muidir, Referans-[24]? Sorunun yanitini bulmak igin B. Pontecorvo’nun 6nermis oldugu siama yontemi kisaca su
sekildedir:

1. Pionun miiona bozunumundan elde edilen nétrinolar, denklem{I2] yeterince kiitleli bir nétrino algicina yon-
lendirilir. Algigta etkilesime giren nétrinolardan ya elektron ya da miion olusacak: 7, + p — pt + n veya
vy+p—et +n.

2. Esit sayida elektron ve miion gozlemlenmesi durumunda sadece tek tip nétrino vardir, v, = v, .

3. Sadece miion olusuyorsa o zaman her iki nétrino birbirinden farkhdir,v,, # ve.
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Sekil 39: Tki nétrino deneyi.

O doénemde parcacik hizlandiricilarindan elektron, proton ve nétron demetleri olugturulabiliyordu. B. Ponte-
corvo’nun 6nerdigi yonteme benzer bir yontemi M. Schwartz 1960’ta [25] diigiiniip yapmig oldugu hesaplamalarda,;
yiiksek enerjili protonlar: metal bir hedefe bombardiman ederek olugacak pion parcaciklarinin belli bir yénde (orta-
lama 50 m) hareket edecegi, bunlarin bozunumundan da olugacak notrinolarin pionun yonii dogrultusunda (yaklagik
10°agiyla) gidecegini, hedeften 10 m uzakliga, 10 m kalinhginda koruyucu duvar bulundurulmasi durumunda nét-
rino demetinin daha fazla dagilmasimin engellenecegi (bu mesafede pionlarin %10’u bozunacaktir) ve miionlarin
sogrulacagim gostermistir. H. A. Bethe ve R. Peierls, 2.3 MeV enerijili notrinolarm etki kesitini o < 10~**cm?ola-
rak hesapladiklarindan bahsetmigtik. Sin-itiro Tomonaga ve Hidehiko Tamaki etki kesitinin nétrinonun enerjisiyle
yiikseldigini gostermislerdi, birkac yiiz MeV’lik notrinolarin etki kesiti ¢ < 10738cm? civarindadir. M. Schwartz 10
ton agirhgimdaki bir algicta saatte bir notrino etkilesimi gézlemleyebilmek icin saniyede yaklasik 5 x 10'? protonun
hizlandirilmasi gerektigi sonucuna ulagti.

M. Schwartz, Leon Lederman ve Jack Steinberger ile birlikte 1962’de BNL’de ilk defa “yiksek enerji nétrino
deneyi” projesini hayata gecirmistir[26]. Yaklagik 10 ton agirhginda olan algig i¢in yiiksek potansiyel farki uygu-
lanmig 9 adet Aliiminyum plakanin arasma Neon gaz doldurularak elde edilen “Spark Chamber” (Kivileim Odast)
teknolojisi kullanilmigtir. N6trinolarin etkilegimi sonucu olusan yiikli pargaciklar Neon gazimi iyonize ederek ar-
kasinda iyonlagma izi birakir. Iyonlasma yolu boyunca meydana gelen kivileimlar izin goriinmesine olanak saglar
ve elektronik olarak alginarak parcacigin koordinatlar: kaydedilir. BNL’de ingas: tamamlanan Alternate Gradient
Synchrotron (AGS) kullanilarak, Seki 15 GeV enerjili 3.48 x 10'7 protonun Berilyum hedefine bombardiman
edilmesi sonucunda pion ve kaon pargaciklarinin bozunumundan yayilan nétrinolarin etkilesimlerinden toplam 56
adet miiona ait izler gdzlemlenirken herhangi bir elektron gériilmemistir. Boylece elektronlarla birlikte olusan nét-
rinolarla, miionlarla birlikte olugan nétrinolarin birbirinden farkl birer pargacik oldugu deneysel olarak kanitlanmig
oldu. M. Schwartz, L. Lederman ve J. Steinberger bu 6nemli bagarilarindan 6tiirii 1988’de Nobel Fizik 6diiliiyle
odiillendirildiler. Bu ¢alismayla birlikte hizlandiricilarda yiiksek enerji nétrino fiziginin temelleri atilmigtir.

6.8 Elektron ve miion disinda daha agir bir lepton var mi?

Elektron ve miion diginda daha agir bir leptonun varolmasini engelleyen herhangi kuramsal bir neden yoktu, bu
yiizden deneysel acidan ilgi cekici bir problemdi. 1960’larin ortalarinda Italya’nin Frascati arastirma laboratuvarinda
bulunan ADONE e-e+ carpigtiricisinda yapilan deneyler sonucunda, agir leptonlarin olasi kiitlesi igin 1 GeV’lik bir
alt limit verilmigtir. 1973’te Stanford’da SLAC laboratuvarinda bulunan SPEAR e-e-+ carpigtiricisinda 5 GeV’lik
enerji diizeyine ulagilabilindiginden, agir leptonlar: arama yiiksek enerji araliginda arama sansi vermistir. Martin Perl
ve grubu bu enerji araliginda yeni pargaciklar, dzellikle agir lepton arama amacina yonelik galigmalara bagladilar[34].
Daha 6nceki deneysel sonuglar, agir lepton varsa kiitlesinin 1 GeV’nin tizerinde olmasi gerektigini gosteriyordu. M.
Perl, agir leptonun miion veya elektrona ayrica lepton korunumu geregi iki nétrinoya bozunacagini 6ng6riiyordﬂ
Elektron ve pozitron carpismasinda agir leptonun ciftler halinde olusacagim diisiinerek, et 4+ e~ — 7+ 4+ 77, ilk
olarak ep olaylarm incelediler. Burada beklenen bir agir lepton miiona (elektrona) bozunurken digerinin pozitrona
(karsit miion) bozunmasidir: 77 — pT + v, +vr (17 = e + e+ v) vert — et + 0+ ve (77 = pt +
U +v,). Deney sonucunda toplamda 24 tane epolay: gézlemlenmistir. Yapilan kinematik hesaplamalar sonucunda
yeni leptonun kiitlesi 1780 MeV olarak ol¢iilmiistiir. 1975 yilinda elde edilen bu sonug, lepton ailesine yeni bir

I8M. Perl, Rothe ve Wolsky 1968’de diisiik kiitle smirmda bu yeni leptonun, L — evevy ,L — pvuvy ve L — mvpkanallarma
bozunacagini tartistiklar: makalelerinden esinlenmigtir.
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iiye kazandirmigtir. Yeni leptona tau lepton adi verilmigtir. Daha sonraki deneylerde bagka bozunum kanallar:
bulunmustur. Tau leptonun ortalama émriinii 2.90 x 107'3 s olarak 6l¢iilmiistiir. M. Perl bu basarisindan dolay:
1995 yilinda Nobel fizik 6diiliinii kazanmigtur.

6.9 Elektron ve miiona birer notrino esglik ediyorsa tau leptonuna neden esglik etme-
sin?

Fizikgiler {i¢iincli nétrinonun varhigindan hig siipheye kapilmadilar. Tau pargacigi leptonlar arasinda en kisa dmiirli
ve kararsiz olani oldugu i¢in tau nétrinoyu gézlemlemek o kadar kolay degildir. Yiiksek enerji fiziginde gergeklegtirilen
deneyler, pargacik diinyasina ait bilgimizi arttirmakla birlikte deneysel yontem ve analiz tekniklerini de geligtirmistir.
1990’larin sonuna dogru DONUT grubu bir deney tasarlayarak tau nétrino izini siirdii[35]. 800 GeV enerjili protonlar
tungsten bir hedefe bombardiman edildigi zaman pion ve kaonun yamsira kisa omiirlii charm mezonlar: olugur.
Bu charm mezonlarindan D, mezonu tau leptonuna ve tau nétrinoya bozunur. Notrino demetinde tau nétrino
diginda elektron nétrino ve miion nétrino bulunmaktadir. Emulsiyon teknolojisi kullanilarak tasarlanmig olan nétrino
detektoriine yonlendirilmig olan tau nétrinonun yiiklii akim etkilegimi, v, () + N — 77 (77) + X, sonucunda
olusacak tau leptonun gézlemlenmesiyle varligi ispatlanir. 1997°de gerceklestirilen veri alimimda 3.54 x 10'7 proton
hedefe bombardiman edilmis ve 2000 yilinda, tau leptonun kesfinden 25 yil sonra, dort tau ndétrino etkilegimi
goriilmiigtiir. Tamamlanan analiz sonucunda 578 nétrino etkilesimi gdzlemlenmis, bunlarin 9 tanesi tau neutrino
etkilesimi olarak tanimlanmigtir.

6.10 Standard modelin olusturulmasi:

Fermi’'nin 1934’te 6nermis oldugu kuram felsefesinde (tek bir noktada dort fermiyon etkilegimi) higbir degisgiklik
olmadan Gamov ve Teller’in 6nerdigi baz1 degigiklikler ve en son olarak V-A kuramiyla son halini almigtir. Kuram
diisiik enerjili zayif etkilesimleri sorunsuz bir gekilde agiklarken, yiiksek enerjilerde bir takim problemlerle kars:
karsiya kalinmigtir. Problemlere kisaca deginecek olursak, kuram notrino etkilegiminin etki kesiti nétrinonun ener-
jisiyle dogru orantili olarak arttigini ileri siirer ki bu birimsellik ilkesini (Unitarity Principle) ihlal eder. Yaklagik
300 GeV enerji diizeyinde etki kesiti birimsellik ilkesince sinirlandirilan maksimum degerin iizerine gikar. Yiiksek
enerjilerdeki etki kesiti hesaplar1 kozmik 1smn deney sonuclariyla gelismektedir. Fermi’nin beta bozunum kurami
renormalize edilebilir degildir. Herhangi bir nedenle renormalize edilemeyen kuramlarda, fiziksel olasilik genlikleri
hesaplamak olas1 degildir, sonug olarak bu kuramlarla laboratuvarlarda olgiilebilecek sayilar hesaplanamaz. Renor-
malizasyonu yapilabilen kuantum elektrodinamigine benzer bir kuram olugturmak icin biiyiik ¢cabalar harcanmigtir.

C. N. Yang ve R. Mills 1954’te kiitlesiz parcaciklarin etkilegimi tizerine bir kuram (Abelyen olmayan ayar kurami)
geligtirdiler[28]. Bu kuram foton, W~ ve W parcaciklar: kiitlesiz olmalar1 koguluyla kendi aralarinda etkilegime ola-
nak sagliyordu. Ayar kurami bu ¢alismayla birlikte uygulanabilir tiim olaylarda ¢alisilmaya baglanmigtir. Birimsellik
ilkesine gore kiitlesiz araci parcaciklarin degis-tokugunun yer aldigi kuvvetler uzun erimli olmalidir. Bilinen tek uzun
erimli kuvvet, elektromanyetik kuvvet etkilesimleri ve Kuantum Elektrodinamigi tarafindan kusursuz bir sekilde
agiklanmaktadir. Elektromanyetik etkilegimler spini 1, kiitlesiz, vektorel bir pargacik olan fotonun degis-tokusu yo-
luyla gercgeklegir. Bir benzetim kuracak olursak, zayif etkilesimler ¢cok daha kisa erimli oldugu i¢in araci parcacigin
agir, beta bozunumunda cekirdegin yiikii degistiginden dolay yiiklii olmasi beklenir. Yang-Mills kurami renormalize
oldugu gosterilmedigi igin zayif etkilegimleri agiklamak i¢in kullanilmiyordu.

1957 yilinda Julian Schwinger, “A theory of a fundamental interactions”, temel etkilesimlerin kurami adl
makalesinde[27] foton ve W~ ve W' araci vektdér bozonlarinin 7+, 7= ve 7° gibi tek bir aileden olabilecegini
ileri siirmiigtiir. Bu yaklagim sonucunda zayif ve elektromanyetik etkilegimlerin birlestirilebilecegi fikrine ulagmigtir.
Ama agilmasi gereken sorunlar vardi: elektromanyetik etkilesimler zayif etkilesimlerden daha giiclii, uzun erimli
ve parite korunumu gegerlidir, oysa ki zayif etkilesimler kisa erimli olmakla birlikte (10"*°cm civarinda) parite ko-
runumu da gegerli degildir. Shelden Lee Glashow 1961’de olugturmug oldugu modellemede (SU(2)xU(1)) kiitlesiz
foton elektromanyetik etkilesimde ve kiitleli W=, W' ve Z? zayif etkilesimlerde araci vektor bozonlar olarak ele
alindiginda parite problemi ¢oziime kavugmus ve zayif etkilegimlerde kisa erimli kilmmigtir[30]. 1964 yilinda Abdus
Salam ve J.C. Ward birlegtirme ¢abalarinda S. L. Glashow’un ayar kuramina benzer bir model gelistirdiler. Geligti-
rilen tiim kuramlarda araci vektor bozonlarimin kiitleleri direkt olarak elle konulmustur. Bu durum olusturulan
modellerin renormalize olmadigim i¢in matematiksel agidan tutarsizdir. Araci vektor bozonlarina kiitle kazandira-
cak yontem, 1964 yilinda Peter Higgs ve Francois Englert ve Robert Brout tarafindan bulunmustur[29]. Bu yontem
“Brout-Englert-Higgs (BEH) mekanizmas” olarak adlandirilmigtir. Bu mekanizmaya gore her yerde bulunan skaler
bir alan, Higgs alani, var ve parcaciklar bu alanla etkilegebildikleri oranda kiitle kazaniyorlar. 1967 yilhinda Stewen
Weinberg[32] ve A. Salam|3I] birbirlerinden bagimsiz olarak, Glashow’un 1961 yilinda zayif ve elektromanyetik
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Sekil 40: Gargamelle deneyinde gozlemlenen yiiksiiz akim etkilegimlerine iki 6rnek: (sol) 7, +e~ — 7, +e~ ve (sag)
v, + p(n) — v, + hadrons.
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Sekil 41: Sol panel: Z bozonun bozunum genligi, kendisiyle baglagimi olan 3 nétrinonun varhigina isaret eder. Sag
panel: Beat bozunumunun kuark yapisinda goésterimi.

etkilegimlerinin birlegtirilmesi i¢in 6nerdigi kurami ve Higgs mekanizmasim gozoniinde bulundurarak elektrozayif
etkilegim kuramini geligtirdiler.

1973 yilinda CERN Proton Synchrotron’da 28 GeV enerjiye hizlandirilan protonlarin berilyum hedefe ¢arpigtiril-
masi sonucunda elde edilen nétrino demetinin kullanildig, kabarcik odasi (Bubble Chamber) algig teknolojisinin kul-
lanildig1 Gargamelle deneyinde, Seki te ki olaylara benzer n6trinonun yiiksiiz akim etkilegimleri gozlemlenmistir[33].
Bu gozlem Glashow-Weinberg-Salam elektrozayif etkilesim modelinin gegerliligini ispatlamigtir. 1979 yilinda S. L.
Glashow, S. Weinberg ve A. Salam Nobel Fizik 6diiliinii aldilar. 1973 yilinda Gerard 't Hooft ve Martin Veltman ku-
ramin renormalize edilebilir oldugunu gostermis ve elektrozayif etkilegimlerin Glashow-Weinberg-Salam kuraminin,
Kuantum Elektrodinamigi kadar iyi ¢alisan bir kuram olarak goériilmeye baglanmigtir. G. 't Hooft ve M. Veltman
bu bagarilarindan dolayi 1999 yilinda Nobel fizik 6diiliinii almigtir.

Zayif ve elektromaynetik etkilesmelerin birlestirildigi Glashow-Weinberg-Salam modeli olarak bilenen kuramin
kuvvetli etkilesmeleri de igerecek sekilde genigletilmesine “Standart Model” denir. Standart modelin dogrulanmasi
icin yaklagik protonun kiitlesinin 100 kati agirhgimda olmasi beklenen W7, W~ ve Z° bozonlarinin varligi ispat-
lanmaliydi. Beklenen kiitle degerlerine sahip olarak CERN SPPS’te gerceklestirilen UA1 ve UA2 deneylerinde
gozlemlendiler[36]. Gozlemi ilk defa gergeklestiren deney grubunun lideri Carlo Rubbia ve kargi-proton demetinin
olugturulmasina olanak saglayan hizlandirici fizik¢isi Simon van der Meer bu bagarilarindan dolayr 1984 yilinda
Nobel Fizik 6diiliinii paylagtilar.

Elektrozayif etkilesmelerin Standart Model’ine iliskin pek ¢ok parametre CERN e”-e” carpistiricisi LEP‘de
(Large Electron Positron) yiiksek bir duyarhlikla test edilmigtir. Nétrinolarin Z bozonuyla baglagimlari, Z bozonun
goriinmez bozunum (Z bozonun dedekte edilemeyen parcaciklara bozunumu) genigliginin 6lgiilmesi ile gergeklesti-
rilmigtir. Bu sonuclar 1s181nda Z bozonuna baglagabilen toplam nétrino sayisi IV, 2.984 + 0.008 olarak bulunmustur,
bakiniz Sekil sol yan. Standart model’de nétrinolar yiiksiiz, kiitlesiz ve spini 1/2 fermiyonlar olarak kabul tan-
mmlanir. Standard modelin ayrintili tartigilmasini daha 6nceki boliimlerde bulabilirsiniz. Sekil’nin sag panelinde beta
bozunumu kuark yapisinda gosterilmektedir: nétronun iginde bulunan agagr (down) kuark zayif etkilesim yoluyla
yukar1 (up) kuarka gecerken elektron ve elektron nétrino agiga gikar.

Standart modelin son eksik pargasi olan Higgs bozonun kiitlesi kuramsal olarak dngoriilemediginden, pargacik
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Sekil 42: Nétrino yiikli ve yiiksiiz akim etkilegimlerinin Feynman gemasi.

hizlandiricilarinin ulasabildigi enerji seviyelerinde sinirli kiitle araliginda aranmig ama uzun zaman bulunamamisgtir.
1989-2000 yillar1 arasinda, CERN’de 100-200 GeV enerji araliginda galigmig olan elektron-pozitron carpistiricis-
inda (LEP) gergeklestirilen deneylerde, Higgs bozonu kiitle degerinin alt sinir1 114 GeV /c? olarak elde edilmistir.
Daha sonra LEP yerini Higgs bozonu daha yiiksek kiitle degerlerinde aranmasina firsat tanimak igin Biiyiik Had-
ron Carpigtiricisina (LHC) devretmigtir. 2008’de tamamlanan LHC’de 7 TeV enerjide proton-proton ¢arpigma-
lar1 gerceklestirilmis, Temmuz 2012’de Higgs bozonu 125 GeV/c? kiitle degerinde ATLAS ve CMS deneylerinde
gozlemlenmigtir[37]. Bu onemli gozlem iizerine P. Higgs ve F. Englert, 2013’te Nobel Fizik 6diiliiyle onurlandirildi-
lar.

Kendi i¢indeki tutarhligl, renormalize edilebilirligi ve de deneysel sonuglardaki bagarilarina kargin, Standart
Model 6zellikle nétrinolarin anlagilmasinda yetersiz kalmaktadir. Gizemli pargacik nétrinonun bize anlatmak istedigi
daha cok sey var. Peki bize daha bagka ne tiir bilgiler getirebilir, tiretim kaynaklar: nedir? Bilimsel aragtirmalarda
nétrinoyu bu kadar gizemli ve cazip kilan nedir? Ilerleyen béliimlerde bu sorulara cevap vermeye calisacagiz.

6.11 Notrinolarin kaynagi nedir?
6.11.1 Biiyiik patlama

George Gamow 1940l yillarda biiyiik patlamadan arta kalan belirli oranda bir isimanin evrenin her noktasinda
esit olarak var olmasi gerektigini ortaya atti[38]. 1965 yilinda Arno Penzias ve Robert Wilson, Bell laboratuvarinda
uzaydan gelen radyo dalgalar: iizerinde 6l¢limler yaparken rastlantisal olarak bir kozmik ardalan 1gimas1 kegfettiler.
Bu kesifle evreni dolduran, her yonden diinya {izerine gelen, bilinen kaynak tiirleri ile agiklanamayan bir elektroman-
yetik dalga yayiliminin varligini kamtladilar. Goézlemler bu igimanin 2.725 Kelvin (yaklagik 270 °C) sicakhginda, 1.9
mm dalga boyuna ulagan bir kara cisim 1gimas1 oldugunu gostermistir. Bu dalga boyundaki elektromanyetik igima
yelpazede “mikrodalga” bolgesine karsilik geldiginden bu kegfe “kozmik mikrodalga ardalan igimasi” adi verilmigtir.
Bu kesif biiyiik patlama kuramini dogrulayan gézlemlerden biridir. A. Penzias ve R. Wilson bu bagarilarindan dolay1
1978 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii aldilar. Bugiine kadar yapilan deneysel gozlemler ve kuramsal calismalar biiyiik
patlamadan giiniimiize kadar gegen zamanin yani evrenimizin yaginin 13.7 milyar oldugunu gostermistir.

Fotonlarin yanisira nétrinolarin da biiyiik patlama aninda iiretildikleri ve kozmik ardalan igimasinin 6zelliklerine
benzer ozellikler gosterdigi niikleosentezin sonuglarindan dolayl olarak elde edilmisgtir. Kozmolojik hesaplamalar,
evrenin her santimetrekiipiinde biiyiik patlamadan arta kalan bu relic (kalit) nétrinolarimdan 330 tane bulundugunu
ileri siirmektedir. Kalit notrinolarm 1ginim sicakhgi 1.945 Kelvin iken enerjileri 1.697 x 10~ eV ve dalga boylar1 2
mm civarindadir. Kalit nétrinolarin enerjisi yiikli akim etkilegiminin egik enerjisinin katbekat altinda oldugundan
ve bu enerji diizeyinde daha c¢ok goreli olmayan pargaciklar gibi davranacagindan gozlemlenebilmeleri i¢in yeni
deneysel tekniklere ihtiyag¢ vardir. Kalit nétrinolarin dogrudan saptanmasi simdiki teknolojik imkanlarla son derece
gli¢ olmakla birlikte varliklar1 konusunda herkes hemfikirdir.

6.11.2 Siipernovalar

Yildizlar yasamlar: siiresince sicakliga baglh olarak termoniikleer reaksiyonlarla hidrojenden baglayarak, helyum,
karbon, azot, oksijen ve demir gibi daha agir elementlere doniigerek gevrelerine 1si, 151k ve notrinolar yayarlar.
Yildizin kararlh bir yapiya sahip olmasinda termoniikleer reaksiyonlarin 6nemi biiyiiktiir. Niikleer yakit tiikendiginde,
kiitlesine bagh olarak yildizlar kaginilmaz son olan yildiz evriminin son basamagina dogru yol alirlar. Yildizin
merkezindeki sicaklik ve basing ne olursa olsun termoniikleer reaksiyonlar demir agsamasina ulagildiginda devam
etmez. Bu nedenle yildiz, yagsaminin sonuna dogru biiyiik kiitleli, demirce zengin bir ¢ekirdek ve gevresinde gesitli
tepkimelerin devam ettigi katmanlardan olugur. Demir ¢ekirdegin kiitlesi 1.5 Giines kiitlesine ulagtiginda olugan ig
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Sekil 44: SN1987A siipernova, (sol panel) Subat 1984 patlamadan énceki goriintii durum, (orta panel) 8 Mart 1987
patlama esnasindaki goriintii, (sag panel) patlamadan sonraki durum.

basing sonucunda elektronlar demir atomunu ¢ekirdeklerinin igine itilir. Protonlar elektronlar: yakalayarak, p+e~ —
n + v, nétronlara ve nétrinolara doniistirler. Yildiz siddetli bir sekilde ¢okerken cekirdekten yayilan sok dalgas: ve
notrinolar digar1 dogru yayilirken yildiz tiimiiyle parcalanir. Yildizin deneyimledigi bu patlamaya silipernova adi
verilir. Patlama sonucunda demir, oksijen gibi agir elementler de uzaya yayilir.

Yakov Borisovich Zeldovich ve Oktay Hiiseyin Guseinov 1965’te [41] yildizlarin yergekimsel ¢okiigii sonucunda
~10°% erg civarindaki enerjinin %99u kisa bir zamanda c¢ok giiclii nétrinolar biciminde yayinlanacagimi gostermis
ve nétrino algiglarinin olasi yi1ldiz ¢okiislerini gézlemlemesini nermislerdir.

23 Subat 1987’de Sekilddde goriilen, Diinya’dan yaklagik 168 bin 151k y1ili uzakta Samanyolu galaksimizde Biiyiik
Macellan Bulutu igerisinde Tarantula Nebulasinin eteklerinde gerceklesen siipernova patlamasi bilim tarihinde gok
onemli bir yer tutmaktadn@ Bu siipernovay1 ¢ok 6nemli kilan durum patlamanin 15181 Diinya’ya ulagmadan iki
veya li¢ saat 6nce 24 notrino parcaciginin sans eseri Diinya’'nin farkli yerlerinde bulunan nétrino algiclar sayesinde
gozlemlenmesiydi. 13 saniyelik bir siire igerisinde Japonya’daki Kamiokande deneyi 11 nétrino etkilegimi[42] kay-
dederken, Amerika’daki IMB deneyi 8[43], Rusya’daki Baksan deneyi de 5 [44] etkilegim gozlemlemigtir. Subatta
gercgeklegen patlama, Diinya tizerinde Giiney Yarim kiireden rahatlikla giplak gozle goriilebilir bir 1sima giiciline
ulagmig ve Mayis ay1 sonuna kadar 1g1ma giicii en iist diizeye ulagmigtir. Kamiokande deneyini yiiriiten M. Koshiba
siipernova nétrinolarinin kesfinden dolayr 2002 yilinda Nobel Fizik Odiiliine layik goriilmiistiir. Bu kesif nétrino
astronomisinin baglangici olarak kabul edilir.

Coken yildizin merkezindeki yogunluk ¢ok yiiksek oldugundan, 1s1tk hemen merkezden kagamiyor, bu en azindan
birkag saat aliyor. Ama ¢okme esnasinda ortaya gikan notrinolar, maddeyle ¢ok az etkilegtiklerinden dolayr hemen
siipernovanin merkezinden kacabiliyorlar, bdylece patlamanin 1s1gindan 6nce diinyada goézlemlenebiliyor. Siipernova-
lardan gelen nétrino ve 1181 zaman farki patlamanin mekanizmasi hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi saglarken,

19 Bu siipernova SN1987a olarak adlandirilmigtir.
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noétrinolarin hizi ve kiitlesi hakkinda da cevaplar sunar.

6.11.3 Giines

Diinyadan yaklagik 149.5 milyon km uzaklikta, 1.39 milyon km g¢apinda olan Giineg’in kiitlesinin yaklagik %73.5’1
hidrojen, %24’ii helyum ve geriye kalan %1.5’1 de karbon, azot oksijen gibi elementlerden olugur. H. A. Bethe 1939
yilinda, giines ve yildizlardan yayilan enerjinin niikleer fiizyondan (gekirdek kaynagmasi) kaynaklandigini ortaya
koymugtur [45]. Bu galigmasindan dolay1 1967 Nobel Fizik 6diiliinii almigtir. Fiizyon yani gekirdek kaynagmast,
iki hafif ¢ekirdegin uygun kosullarda birlegerek daha agir ve kararh bir ¢ekirdegin olugmasini saglayan ekzotemik
bir tepkimedir. Fiizyon tepkimesinden agiga c¢ikan enerji miktar1 fizyon tepkimesinden agiga ¢ikan enerjiden daha
fazladir. Gilineste meydana gelen temel fiizyon tepkimeleri pp zinciri ve CNO dongiisiidiir. Giines’te enerjinin %99 u
dort hidrojen (proton) gekirdeginin helyum ¢ekirdegine déniigmesi sonucunda elde edilir:

1H+1H = 3H4 e + v, +04MeV (14)
H+1H —»3He+~+5.5MeV (15)

1 1 2 v .
SHe+3He — 3He +1H + {H + 12.9MeV (16)

Denklem ve [16] tepkimelerinin net etkisi

U H = 3He+ 2e + 2u, 4+ 24.TMeV (17)

seklindedir ve bu fiizyon zincirine “pp-I” déngiisii ad1 verilir. Ilk asamada iki hidrojen cekirdegi (proton) birlegerek
déteryum, pozitron ve nétrino olugur. Agiga ¢ikan pozitron ortamdaki gekirdegin elektronlarindan biriyle birlegerek
gamma 1gm1 yayar. Ikinci asamada déteryum bir hidrojenle birleserek hafif helyum cekirdegi olan §He olusturur
ve gamma 1simmminda bulunur. Bu hafif helyum cekirdeginden iki tanesi birlegerek, normal helyum c¢ekirdegini
olusturup ortama iki tane hidrojen ¢ekirdegi salar. Giinegte meydana gelen bu tiir fiizyon tepkimelerinin %85’ bu
sekilde gerceklesir. Geriye kalan %151 ise Be ve Li kanallaridir:

SHe+3He — Be + v+ 1.59MeV (18)
TBe+e” — hLi+ v, + (0.86MeV) (19)
TLi+1H — 3He +5He + MeV (20)

Bu agamada denklenfI8da goriildiigii gibi hafif helyum ¢ekirdegi normal helyum ile birleserek berilyum gekirdegi
olugturup ve gamma igimmiminda bulunur. Berilyum ¢ekirdegi olugtuktan sonra %99.8’lik bir oranda ortamda bulunan
gekirdeklerden bir elektron yakalayarak Li ¢ekirdegine déniisiir ve bir nétrino salar, denklem [I9] ve 20]da ki gibi, bu
gecig zinciri “pp-1I” dongiisii olarak adlandirilir.

IBe+1H — 5B+~ + MeV (21)

8B — SBe* +et + v, +15MeV (22)

Berilyum gekirdegi %0.02’lik bir oranda da bir hidrojen ¢ekirdegi ile birlegerek, denklem bor ¢ekirdegi olusmasinin
yanisira gamma 1giniminda bulunur. Olugan bor ¢ekirdegi, uyarilmig berilyum ¢ekirdegiyle birlikte pozitron ve
notrinoya bozunur. Daha sonra uyarilmig berilyum gekirdegi de iki adet helyum c¢ekirdegine bozunur. Bu fiizyon
zinciri “pp-III"” dongiisii olarak adlandirilir.

Giinegte gerceklesen flizyon tepkimelerinde olugan nétrinolarin iiretildikleri kanala bagh olarak enerjileri farklidir.
Deneysel gozlemlerde kullamlacak detektor teknolojisi galisilacak kanala gore tasarlanir. Seki[d5[te giinegte iiretilen
noétrinolarin enerji dagilimi verilmigtir.

Yukarida sozii gegen fiizyon tepkimelerinden agiga ¢ikan gamma 1ginimlari, giineg gekirdegi cok yogun oldugu igin
ortamdaki parcaciklarla siirekli etkilegserek enerjilerini kaybederler. Giinesin merkezinde olugan gamma iginimlar:
glinegten yaklagik olarak 200,000 y1l kadar siiren bir yolculuktan sonra goriiniir dalgaboyu seviyesinde yani goriile-
bilir 11k olarak kagarlar. Notrino ise zayif etkilegen parcacik oldugundan fiizyonda olustuktan kisa bir siire sonra,
iiretim noktalar1 ile ilgili bilgiyi tasiyarak gilinegi terk eder. Bu nedenle giinegten gelen nétrinolarin ayrintili bir
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sekilde incelenmesi giines fizigi ve nétrinolarin 6zelliklerinin anlagilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Giineste iiretilen
nétrinolarin sayis1 yaklagik olarak 1038 kadardir. Diinya yiizeyine yaklagik olarak 6.4 x 10'%nétrino/ (cm%ﬂ

Giinesten gelen nétrinolar ilk defa 1968 yilinda gozlemlenmistir. Giines i¢in olusturulan modeller test edilmig ve
fizigin gelisiminde ¢ok 6nemli sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

6.11.4 Havakiire

Diinyamiz siirekli olarak dig uzaydan gelen kozmik 1ginlarin (%901 proton, %9’u helyum ve %1°1 ise genelde daha
agir gekirdeklerden olugur) bombardiman altindadir. Bu pargaciklarin havakiirenin (atmosferin) iist tabakalarinda
bulunan hava molekiilleriyle ¢arpigsmasi sonucunda daha hafif ikincil parcacik yagmuru (nétron, pion ve kaon gibi
parcaciklar) olugur. Bu ikincil pargaciklarda ortalama yagam siireleri kisa oldugundan daha da hafif pargaciklara
bozunarak deniz seviyesinde daha ¢ok miion, elektron ve nétrino bilegenlerine sahip bir kozmik yagmura neden olur.
Havakiirede olugan nétrino akisi daha ¢ok pionun miion ve miion nétrinosuna, miionun da elektron, miion nétrino ve
karsit elektron nétrinosuna bozunmasindan meydana gelir. Béylece toplam miion nétrino akisinin elektron nétrino
akisina orani 2 ye 1 dir. Havakiiresel nétrino yagmuru altinda duran bir insan, hayat1 boyunca sadece 1 nétrino ile
etkilegime gireﬂ Havakiirede iiretilen nétrinolar bircok deney grubu tarafindan incelenmeye devam edilmektedir.

6.11.5 Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorlerde cekirdek boliinmesi yani fizyon tepkimelerine uygun oldugu icin, yakit olarak genelde uran-
yum (?35U basgta olmak iizere ***U ve *%8U) ve pliitonyum (?* Pu ve %4 Pu) kullanilir. Denklem ve [25[de
gosterildigi gibi bir nétron tarafindan pargalanan uranyum gekirdegi kararsiz duruma gegmesi sonucunda biiyiik bir
enerji aciga cikaran fizyon tepkimesine neden olur. Ilk tetikleyici fizyon sonucunda 200 MeV’lik enerjinin yamsira
ortama notronlarla birlikte notrinolar da (her zincir bagina 6 7, ) yayihr.

n+2%U =0 Ba + " Kr + 2n + 200M eV (23)
1o g, PUMA) 10y, AR2MEV) 140, (24)
13giin 40saat

B(7.5MeV) 1OMeV B(3. 4MeV) B(4.9MeV)
= 94Rb 94S 94Y = 94Z
0.2saniye 2. 7sanzye 758anzye 19dakika

MKy (25)

20pp-1 déngiisiinii gozoniine alirsak: Giinesten yaklagik olarak 3.86 x 1037erg/s enerji yayilmaktadir. Her bir helyum atomu olusumunda

24.7 MeV = 4.2 x 10~° erg’lik enerji ortaya gikar. Bu da saniyede yaklagik olarak 9.2 x 1037 fiizyon tepkimesi gergeklestigini gosterir.
Herbir fiizyon tepkimesi sonucunda 2 elektron nétrino iiretilir. Giinesten yayilan toplam elektron nétrino sayis: 1.8 x 1038 olarak bulunur.
Diinyanin yiizey alanina diisen nétrino akisi, 1.8 x 1038 /47/(1.5 x 1013)2= 6.4 x 10'%nétrino/(cm?s) elde edilir.

2l Havakiirede iiretilen nétrino akisi santimetrekare bagina saniyede 1 nétrinodur. Havakiiresel nétrino yagmuru altinda bulunan 80

kg agirhiginda ve 80 y1l yasadigi diisliniilen bir insana hayati boyunca sadece 1 nétrino etkilesime girer. Netgitegim = P X o¥N x
Né?lfﬁ}iek X T;Zgg:’n formiiliiniinde; N’?,ffr’:”iek = 80kg X Navogadro = 5 X 1028¢ekirdek, T;g;gfn = 80yul = 2 X 10”saniyedir. Buradan

Netkilesim = 1 x 107 38 x (5 x 10%8) x (2 x 10%) ~ 1 nétrino etkilesimi.
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’ \ < E, >(GeV) \ Hedef \ Pot /y1l \ Lyozunum (m) \ < E, >(GeV) ‘
CERN 400 Karbon | 4.5 10 1000 25
JPARC 30 Grafit 10%! 130 0.77
FNAL-NuMI 120 Grafit | 3.0 10% 675 3.0-17
FNAL-Booster 8 Berilyum | 5.0 10%° 50 0.76

Tablo 1: Notrino lireten hizlandiricilar

Bu nétronlar ortamda bulunan diger uranyum c¢ekirdeklerine ¢arparak zincirleme tepkime olugturur. Bir Giga-
watt’lik bir niikleer reaktdrden saniyede yaklagik olarak 2 x 10%° 7, yaylhr@ Notrinolar ilk defa niikleer reaktorlerde
yapilan deneyler sonucunda gdzlenmigtir. Geligmis algic teknolojilerinin kullanimiyla reaktorlerden gelen nétrino-
larla deneyler siirdiiriilmekte ve daha sonra tartisacagimiz gibi nétrinonun dogasi {izerine ¢ok énemli sonugclar elde
edilmigtir.

6.11.6 Hizlandiricilar

Hizlandiricr teknolojisi kontrol edilebilir bir nétrino kaynagidir. havakiirede gergeklesen etkilegimlerin bir benzeri
laboratuvar ortaminda gerceklestirilerek gerekli ¢esni ve enerjide bir pargacik demeti olugturulabilir. Elde edilecek
nétrinonun enerjisine bagh olarak protonlar belli bir enerji diizeyine kadar dogrusal ve dairesel hizlandiricilar yardi-
miyla hizlandirihir. Hizlandirilmig protonlar sabit bir hedef (genelde berilyum, karbon gibi) iizerine génderilerek kisa
yasam siireli 7%, K+, K gibi ikincil parcaciklar iiretilir. Cok giiglii odaklayaci boynuzlar (horns) kullanilarak arti
yiikli ikincil pargaciklar miion nétrino demeti, eksi yiikli pargaciklar ise kargit miion nétrino demeti elde etmek igin
bozunum tiineline dogru y6nlendirilir. Elde edilen nétrino demetinin biiyiik bir oranda v,, veya v, olmakla beraber,
K ve pion, kaon parcaciklarin elektrona bozunum kanallarindan dolay1 bir miktar v, ve 7, bileseni olacaktir.

Kullanilan nétrino demetinin safliginin yamsira tiim bilegsenlerinin yiiksek duyarhilikla anlagilmasi gerekmektedir.
Ne kadar ¢ok kontrol altinda tutulabilirse veri analizine eklemlenecek sistematik hatalar o kadar kiigiik olacaktir.
Bu da yapilan analizin giivenilirligini ve duyarhiligim artiracaktur.

TabldI]de diinyada bulunan geleneksel yontemle nétrino tiretilen hizlandiricr merkezleri verilmigtir.

Niikleer reaktor ve giinesten yayilan nétrinolar gibi istenilen enerji araliginda saf v, veya v, demeti olugturabilmek
icin Beta Beam gibi farkli hizlandirica teknikleri 6nerilmistir. Ayrica saf miion nétrino demeti olusturabilmek igin
miion pargaciklarinin biriktirme halkalarinda hizlandirilarak bozunuma ugramasi yonteminin 6nerildigi NuSTORM
gibi yeni nesil hizlandiricilarda miimkiin olabilecektir.

6.11.7 Diinya

Diinyamiz yaklagik olarak 40 TW’lik bir enerji yaymaktadir. Bu enerjinin yaklagik %401 radyoaktif ¢ekirdeklerin
(238U, 232Th, *°K gibi) bozunumundan olugsmaktadir. Bu radyoaktif bozunum zincirlerinin %901 Uranyum ve
Toryum bozunumlaridir ve yaklagik 15 TW’Lik bir enerjiye karsilik gelir.

8 206 ph 48 He + 6e™ 4+ 67, (26)
22Bir fizyon tepkimesi bagina 200[MeV]|*108[eV/MeV]*1.6 x 10~ 1?[Joule/eV]= 3.2 x 10711 Joule’luk enerji ve 6 adet e salinir. 1 GW
(10°Joule/s) giigiinde bir niikleer santralden 6[7.|*10°[Joule/s] *3.2 x 10~ [Joule] = ~2 x 102 7 /s| salinr.
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2327 208 Ph+ 6 He + de™ + 47, (27)

VR 0 Cate +10, (28)

Diinyanin yerkabugundan diinya yiizeyine yaklasik olarak 5 x 10 s'm™ nétrino ulasmaktadir. Giines elektron

nétrino yayarken diinya karsit elektron notrino yaymaktadir. Potasyumun beta bozunumundan olugan nétrinolarin
enerjisi (Epax "1.31 MeV) tersinir beta bozunumunun gézlemlenebilmesi i¢in gerekli olan egik enerjisinin (1.8 MeV)
altinda oldugundan Uranyum ve Toryumdan gelen nétrinolarin yakalanmasi daha kolaydir. Japonya’da bulunan
KamLAND deneyi[46] 2005 yilinda ilk defa diinyanin merkezinden gelen nétrinolar: gozlemlediler. Bu kegif bize
yerkabugunun bilesenlerini, bunlarin merkezde konveksiyona neden olarak yeryiiziinii 1sitmada ki rolleri, radyo-
aktif bozunmalarin etkisi, levhalarin tektonigi ve kitalarin hareket etmesi gibi bir¢cok konuda bilgilerimizi gézden
gecirmemize ve ufkumuzu agmamiza yardimei olacaktir.

6.11.8 Insan

Insan bedeni yaklagik olarak 150 —200 gram potasyum icermektedir, bunun 20 miligrami beta bozunumu yapan 0K
izotopudur. Dolayisiyla ortalama agirlikta bir insandan yaklagik olarak giinde 340 milyon karsit elektron nétrinosu
yayilarak, almig oldugu bilgiyi evrenin en uzak noktasina dogru tasir.

Potasyum agisindan en zengin meyvelerden biri de Muzdur. Muz’lar da insan bedeni, giines, siipernova, niikleer
reaktorlere benzer nétrino yaymiminda bulunur. 150 gram muzda yaklagik olarak 454 miligram potasyum bulunur,
bunun 53.1 mikrogrami*° K izotopudur. Boylece muzdan da giinde milyonlarca nétrino salinacaktir.

Yukarida siralanan nétrino kaynaklar: diginda, Samanyolu Galaksisi’nin digindan geldigi saptanan TeV ve PeV
enerji diizeyinde nétrinolar, Kasim 2013 yilinda IceCube grubu tarafindan kesfedilmigtir[47]. Toplamda 37 notrino
etkilesimi (3 tanesi PeV diizeyinde) gozlemlenmistir. IceCube detektorii, Antartika’daki Amundsen-Scott Giiney
Kutbu Istasyonu’nda buzlarm yaklagik olarak 2500 metre derininde 81 istasyonda 324 foto toplayic1 tiipler yerlesti-
rilerek inga edilmistir. Veri alimma devam eden IceCube, gozlemlenecek yeni TeV ve PeV seviyesindeki nétrino
etkilegimleriyle, bu kadar yiiksek enerjide nétrinolarin nasil olustugunu ortaya c¢ikarmamizi saglayacak modelleme-
lere yardimeci olacaktir. Bu kegif, Astronomi biliminde yeni bir dénemin baglangici olarak diigiiniilmektedir.

6.12 Standard modelin 6tesinde yeni fizigin ayak sesleri

Ray Davis ve John Bahcall 1964 yilinda giinesten gelen nétrinolar: gozlemlemek i¢in B. Pontecorvo’nun 6nerdigi
Cl-Ar metodunu kullanarak bir deney tasarladilar[48]. R. Davis detektoriin tasarlanmasi iizerinde galigirken, J.
Bahcall niikleer fizik ve giinegin standart modelini birlestirerek gilineste farkli tepkimelerden iiretilen nétrinolarin
enerji dagilimi ve aki miktarlarini hesaplamigtir. Detektor 615 ton (100.000 galon) perchloroethylene (C'Cly) for-
munda klor atomu iceren biiyiik bir tanktan meydana gelmistir. Bu yontem v, +37 Cl — e~ 437 Ar tepkimesinin
esik enerjisi 0,814 MeV oldugundan, gilinesteki pp-I dongiisii (£, 0.4 MeV esik enerjinin altinda) digindaki diger
dongiilerden iiretilen nétrinolara hassas olacaktir. R. Davis bu etkilesim sonucunda olusacak argon atomunu topla-
yip sayabilecek bir yontem geligtirmistir. Detektor, kozmik 1ginlardan kaynaklanacak etkilesimleri minimize etmek
i¢in 1965 yilinda South Dakota’da bulunan yaklagik 1.5 km (4850 feet) derinliginde olan Homestake altin madenine
yerlestirilmigtir. 1967 yilinda veri alimina baglanmig ve ilk sonuglar1 1968 yilinda elde edilmistir. J. Bahcall'in he-
saplamalar1 sonucunda tahmin edilen nétrino etkilesim orani ®;cp; = 7.9 + 3.4 SNUI?I olarak verilirken, deneysel
sonuclar ®gepey = 2.56 + 0.16 & 0.16 SNU olarak ol¢tilmiistiir[49]. Kuramsal hesaplamalardan yaklagik olarak %30
daha az miktarda nétrino etkilesimi gozlemlenmigtir: Gines nétrino sorunu mu vardir?

Bu tutarsizligin deneysel bir hatadan m1 yoksa kuramsal hesaplamalardan mi1 kaynaklandig: ve eger kuramsal ise,
sorunun Giineg modellerinde mi yoksa temel pargacik modellerinde mi oldugu uzun siire tartigilan konulardan biri
olmugtur. R. Davis tekrarlamig oldugu gézlemlerde hep aym sonuglar: elde etmistir. Deneysel ve kuramsal fizikgiler
arasinda huzursuzluk yaratan bu sorun, 20 yil sonra 1998’de SiiperKamiokande deneyi tarafindan kismen agikliga
kavugturmusg ve 2001’de SNO deneyi son noktay: koymustur.

Siiper Kamiokande deneyi[50] 1996 yilinda Japonya'nin Kamioka Mozumi madeninde yerin yaklagik 1 km alt-
mda faaliyetine baglamigtir. Detektor Cherenkov teknolojisini kullanan, toplamda 13.000 PMT (foto gogaltici tiip)
ile sarili 39 m ¢apinda ve 40 m yiiksekliginde silindir geometriye sahip, 50.000 ton yiiksek saflikta sudan olugmak-
tadir. Bu deneyde havakiireden gelen nétrinolar, vy + N — [+ X (I = e,pu,7) etkilesimi yoluyla incelenmigtir.

23Burada 1 SNU (Solar Neutrino Unit) atom bagina saniyede 10736 nétrino yakalama anlamina gelmektedir.
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Sekil 47: SiiperKamiokande ve SNO algiglarinda miion ve elektronun kendine 6zgii Cherenkov is1ma cizelgesi.

Yiikli parcaciklar Cherenkov 1§1masﬁ yapar ve bu isimalar foto ¢ogaltici tiipler tarafindan kaydedilir. Elektron ve
miion pargaciklar1 Sekil {7]de goriildiigii gibi kendilerine 6zgii bir iz birakirlar. Diinya havakiiresine giren kozmik
isinlarin etkilesimi sonucunda ortalama her elektron nétrinosuna kargilik iki adet miion nétrinonun olusacagindan
bahsetmigtik. Siiper Kamiokande deneyinin elde ettigi sonuglar detektoriin iist tarafindan gelen miion nétrinolarin
sayisi alt tarafindan yani diinyanin Oteki ucundan uzun mesafeler katederek ulagsan nétrinolardan daha fazladir.
Kozmik 1ginlarin akisi izotropik oldugu icin, agagidan ve yukaridan gelen nétrino akisinin da ayni olmasi beklenir.
Yapilan analizler B. Pontecorvo'nun uzun zaman once dile getirdigi nétrino salinimindan dolay: miion nétrino sali-
nim yaparak bagka bir ¢esniye donligsmiigtiir. Siiper Kamiokande detektorii hangi cesniye gegis yaptigini dogrudan
gostermez. Algicin altindan gelen nétrinolar daha ¢ok yol katettigi i¢in salimim olasiligi artar. Notrinolarin salinim
yapabilmesi icin kiitleli olmalar1 gerekmektedir ki standart model nétrinolar: kiitlesiz kabul eder.

Kanada’da Creighton madeninde yerin yaklagik 2 km altinda bulunan Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
notrino algicr Siiper Kamiokande’ye benzer Cherenkov teknolojisini kullanmigtir[51]. Algig, 12 m ¢apinda, 1000 ton
agir su igeren ve 9456 foto ¢ogaltic1 tiiplerle gevrili bir kiireyi andirir. Ayrica kiirenin gevresini saran 7000 tonluk ultra
hafif su, kiireye destek ve digaridan gelebilecek nétron ve fotonlara karsi kalkan saglamig olur. SNO algicinin diger
nétrino algiglarina gore artisi sadece elektron noétrinoya degil diger nétrino gegnilerine de duyarli olmasidir. Algicin
igerdigi agir suda (D30) déteryum c¢ekirdeginde (D) bir proton ve iki nétron bulunur. Elektron nétrino agir su
tankindaki yiiklii ve yiiksiliz akim etkilesimleri gergeklestirirken diger miion ve tau nétrino gegnileri ise yiiksiiz akim
etkilegsiminde bulunur: v. +d - p+p+e , v, +d = v, +p+nve v, + e — v, + e seklinde gergeklesecektir. SNO
deneyinin esik enerjisi 5.0 MeV oldugundan giinesteki pp-IIT dongiisiinden yayilan elektron nétrinolara duyarhdir.
Yiiklii ve yiiksiiz etkilesimlerin analizleri sonucunda giinesten gelen nétrinolarin ticte ikisinin algica ulagincaya kadar
salimima ugrayip bagka bir notrino g¢esnisine doniistiiglini gostermistir. Boylece SNO deneyinin 2001’de elde etmis
oldugu sonuglar uzun yillar siiren génes nétrino problemini tamamen ¢6ziime kavusturmus, ne R. Davis’in deneysel
sonuclarinin ne de J. H. Bahcall’in kuramsal hesaplamalarimin hatali olmadigini gostermigtir. Stiper Kamiokande’nin
sonuclariyla birlikte nétrinonun sizofrenik kisiligi ortaya ¢ikmig ve nétrino salinim fiziginde 6nemli adimlar atilmigtir.

6.13 NoOtrino Salinimi

B. Pontecorvo nétrino salinim fikrini 1957’de ortaya atmig, kaonun kargit kaon parcacigina salinimindan esinlenerek
notrinonun kargit nétrinoya salinimini énermistir. 1962’de elektron nétrinonun yanisira miion nétrinonun da varligi
ispatlaninca, Ziro Maki, Masami Nakagawa ve Shoichi Sakata notrino cesnilerinin karisimi ve v, & v, salinimini
énerdilerlﬂﬂ B. Pontecorvo, 1967’de Homestake deneyi sonucunda ortaya gikan Giines Nétrino Probleminin v, —

24Ts1k hizina yakin bir hizla hareket eden yiiklii parcaciklar, kirilma indisi farkl bir ortama girdiklerinde yeni ortamdaki parcacik hizi
151k hizini geger ve bu durumda

25Nagoya Universitesi'nde bulunan kuramsal parcacik fizik grubu, Shoichi Sakata liderliginde parcacik fizigi diinyasina cok dnemli
katkilarda bulunmustur. 1950’lerde gézlemlenen hadronlarin o dénem {i¢ temel pargacik olarak diisiiniilen proton, nétron ve lambdanin
biraraya gelerek olugabilecegini diiglinerek, Sakata diger adiyla Nagoya Model’ini 6nerdiler[54]. Bu model uzun siire fizikgiler arasinda
ilgi gérmiis ancak M. Gell-Mann’in hadronlarin quark modelinde {ig acayip (strange) kuarktan olugtugu diigiiniilen Omega pargacigimnin
1964’te kesfi ile Quark modeli kabul gérmiigtiir. Nagoya grubu Sakata modelini kullanarak hadronlarin yapisiyla birlikte zayif etkilegim-
lerini ve beta bozunumunu ve Baryon-Lepton simetrisi iizerinde galigtilar. Bu simetri altinda p, n ve AM'nin farazi B-maddesi (B1)
ve nétrino, elektron, miiondan olustugunu varsaydilar: p =< Btv >, n =< Bte > ve A =< Btu >. 1962’de miion nétrinonun
kesfiyle, iki notrinonun varligi sonucunda Sakata modelinde problemler (Baryon-Lepton simetri kaybolmugtur) ortaya ¢ikmigtir. Bu
problemlerin agilmas: i¢in Z. Maki, M. Nakagawa ve S. Sakata her iki notrino gesnisinin karigimim onerdiler: ve = v1cosd — vasind ve
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V,, Veya Ve — Usterile salinimlarindan kaynaklanmig olabilecegini ve 1969 yilinda Gribov ile birlikte Z. Maki, M.
Nakahawa ve S. Sakata’nin nétrino karigim durumlarini ele alarak notrino salimim olasiliklarim tartigmigtir[53].

Giiniimiizde nétrinolar v, v, ve v, olmak iizere {i¢ ¢esnide bulunurlar. Deneysel sonuclar nétrinolarm kiitleli ve
birbirleriyle karigtigini gostermektedir. Notrinolarin karigimi Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matrisi
ile verilir.

Nétrinolarin ¢ok kiigiik de olsa kiitlelerinin olmasi, kuantumlu alanlar kuramina gore, nétrino ¢esni 6zdurumu (v,
veya v,, veya v,) kiitle 6zdurumlarinin (vq,v2,v3) karigimi cinsinden ifade edilebilirler. Ornegin elektron nétrino belli
oranlarda m1, m2 ve m3 kiitleli 6z durumlardan olusacaktir: v, = Ugivy + Ueovs + Uesrs, burada U.; PMNS matris
elemanlaridir ve deneysel olarak bulunur. Benzer gekilde diger nétrino gesnileri igin farkli katsayilarla yazilabilir.
Hizlandiricida veyahut giineste iiretilen notrinoyu gozoniine alirsak ve kiitle 6zdurumlar: arasindaki girigimlerden
olusmus bir dalga paketi olarak diigliniirsek, belirli bir zaman ve mesafe gectikten sonra bu dalga paketi degisime
ugrayacaktir. Boylece nétrinonun yeni bir nétrinoya doniigiim olasiligi dalga paketinin genliginin karesine egit ola-
caktir. Burada salimim olasilig1 nétrinonun enerjisiyle ters ve katedilen mesafe, karisim acis1 ve kiitle kare farkiyla
dogru orantili olacaktir. Notrino salimimi ¢ok ¢ok kiigiik kiitle kare farki bolgesinde galigilacaksa, uzun erime ihtiyag
olacaktir. Tersi durumda kisa erimli deneyler tasarlanir. Her iki durumda da nétrinonun enerjisini diigiik olmasi
gerekmektedir.

Nétrino salimimlar: iki farklh yontemle gozlemlenebilir: goriinme (appearance) ve yokolma (disappearance) de-
neyleri.

e Goriinme deneylerinde, hizlandiricilarda olugturulan saf nétrino gesnisi (v, gesnisi oldugunu diigiinelim) algica
ulagmadan 6nce salimima ugrayarak farkli bir nétrino gegnisine (v gesnisine déndiigiini diigiinelim) donecektir.
Dolayisiyla algigta v, yamsira v, etkilesimleri gézlemlenecektir. Gorlinme deneylerinde yeni nétrino gesnisinin
(v,) etkilesimi sonucunda olusacak olan leptonun (7) gézlemlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla hizlandiricida
tiretilecek olan nétrino demetinin (v,) bu leptonu (7) olusturabilecek enerjiye sahip olmasi gerekir. Ayrica
salimima ugrayacagl yeni notrinonun iiretilen nétrino demetinde bulunmamasi veya ihmal edilebilir diizeyde
olmasi gerekmektedir. Notrino algicinda leptonu tanimlayabilecek duyarlilikta olmasi gerekmektedir.

e Yokolma deneylerinde ise saf nétrino gegnisinde salimmdan kaynakl azalmanin goriilmesi gerekmektedir. Bu
gibi deneylerde iki farkhi sekilde yapilmaktadir. Tek detektorle gerceklestirilen ve iki detektor kullanilarak
gerceklegtirilen deneyler. Burada kilit noktalardan biri, kullanilan nétrino ¢egnisinin akisini yiiksek duyarhlikla
bilmektir. Genelde hizlandiricilarda tiretilen notrino demetinin akis1 %15 ile %30 sistematik hata payiyla
bilinmektedir. Bu da yapilan deneysel analizlere yansimaktadir. Hassas 6l¢giimlerde bulunmak ve bu problemi
agmak icin iki detektor sistemi kullanmilmaktadir. Kisaca agiklayacak olursak; iiretilen nétrino ¢esnisinin yiiklii
akim etkilegimleri salinim olugmadan ve salimim olustuktan sonra Olclilmesi gerekir. Bunu gerceklestirmek
igin benzer sisteme ve teknolojiye sahip algiglardan biri salinim baglamadan, nétrino kaynagina yakin bir
mesafede, digeri de salinimin olugu bir mesafede konumlandirihir. Bu durumda yakin detektor kullanilarak
nétrinonun etki kesiti ve iiretilen nétrino akisi detayli bir gekilde ¢ahigilir ve buna baglh olarak sistematik
hatalar minimize edilir. Her iki detektor benzer materyallerden yapildig: igin etki kesitinden ve detektérden
kaynakli sistematik hatalar birbirini yok eder. Her iki algigta Slgiilecek notrino enerji dagilimi karsilagtirilir.
Notrino salinimi gergeklegirse uzak noktada konumlanan algica ulagan nétrino akisinda azalma dolayisiyla
kargilagtirilan notrino enerji dagilimlarinda bir bozukluk (distortion) gozlemlenecektir.

Yokolma deneylerinde nétrinonun hangi nétrino gesnisine gegis yaptig1 dolayl yollarla gézlemlenirken, OPERA de-
neyi gibi goriinme deneylerinde hangi tip nétrinoya doniigtiigii dogrudan gozlemlenir. Tau nétrinonun goézlemlendigi
DONUT deneyine benzer emiilsiyon teknolojisinin kullanildigit OPERA detektérii Italyanin Gran Sasso laboratuva-
rinda kurulmugtur[56]. CERN SPS’te 400 GeV/c’ye kadar hizlandirilan protonlarin karbon bir hedefe bombardiman
edilmesi sonucunda ortalama 27 GeV enerjili miion nétrino 730 km uzaklikta bulunan Gran Sasso’ya dogru yon-
lendirilmigtir. Eger miion nétrinolarin bir kismi salimm yaparak tau nétrinoya doniigtirse, OPERA algicinda tau
noétrino etkilesimi gergeklesecektir. Tau nétrinonun yiikli akim etkilesiminden sonra ortaya cikacak olan tau lepto-
nun saptanmasi gerekmektedir. Bugiine kadar OPERA deneyinde toplamda 4 v, etkilesimi bulunmasiyla, v, — v,
salinimi direkt olarak gdzlemlenmigtir.

Notrino salinimi giines, reaktor ve hizlandiricilarda iiretilen noétrinolar kullanilarak, kisa ve uzun erimli, gériinme
ve yokolma deneylerinde detayli bir sekilde incelenmis ve gergekligi ispatlanmigtir. Deneysel sonuglar ii¢ nétrino
gesnisinin kiitleli ve birbiriyle karigtigini gostermis, veriler fit edilerek nétrino salimim parametreleri (karigim agilar

vy = v18ind + vacosd. Nagoya kuramsal parcacik grubunda ¢alismalar yapan Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa, 1973 yilinda
maddenin kargit maddeye ustiinliiginii agiklayabilecek bir simetri kirilmasi olan CP bozunumunun, en az ii¢ kuark ailesinin ve bunlarin
birbirleriyle karigimi sonucunda olacagim gosterdiler[55]. M. Kobayashi ve T. Maskawa bu éenmli éngdriilerinden dolay: 2008 yilinda
Nobel Fizik 6diiliinii aldilar.
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Sekil 48: Notrino salinim deney sonuglari.

ve kiitle kare farklar1) elde edilmigtir. Notrino karigim agilarinin (613, 023, 612) sifirdan farkli oldugu bulunmustur.
Bu durum leptonlar arasinda CP bozunumu {izerinde galismamiza olanak saglar. Nétrino kiitle kare farklart Am3, =
7.54x107%eV?, Am3, = 2.44 x 10~2eV? olarak &lgiilmiistiir. Sekite bugiine kadar gerceklestirilen nétrino salinim
deneylerinin kiitle kare fark: ve karigim agis1 uzayindan taramig oldugu bolgeler goriilmektedir[57]. Bu degerler bize
notrinolarin durgun kiitlesini vermez. Notrino salinim deneyleri bu konuda cevap vermekte yetersizdir.

Né&trino salinim deneylerinde bazi sonuglarin aciklanabilmesi icin kiitle kare farkinin birkac eV? olan, Z bozonu
ile baglagimi olmayan dordiincii bir nétrinoya, steril nétrinoya, ihtiyag duyulmaktadir. Bu anomaliler genelde kisa
erimli nétrino salinim deneylerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

e Bunlarin en bilineni LSND deneyidir[58]. 1993-1998 yillar1 arasindan Los Alamos’ta 7, — 7, salinimini ince-
lenmigtir. Los Alamos’daki LAMPF lineer hizlandiricisinda, 798 MeV enerjili protonlar 30 cm uzunlugunda su
hedefine gonderilmesinden elde edilen pionlar, durgun gercevede (decay at rest) miion ve kargit miion nétrino-
suna bozunur. Ortalama 30 MeV enerjili v,, demeti, 30 m mesafede konumlandirilmis 167 ton siv1 pirildak ve
1220 foto gogaltici tiiplerden meydana gelen algica yonlendirilir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda beklenenin
lizerinde nétrino etkilegsimiyle karsilagilmigtir. Deneysel sonug standart ii¢ nétrino salimimi ile agiklanamaz.
Yapilan fenemonolojik ¢alismalar sterile nétrinonun gerekliligine dikkat ¢ekmistir.

e MiniBooNE deneyi[59], LSND deneyini test etmek igin 2002-2012 yillar1 arasinda Fermilab’ta 7,, — 7, ve
v, — Ve salmimlarmi incelemigtir. Fermilab Booster’da 8 GeV enerjili protonlar berilyum hedefine bombard-
mman edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan pion ve kaonlarin bozunumundan elde edilen 0.79 (0.66) GeV enerjili
nétrino (antindtrino) demeti, kaynaktan 541 metre mesafede 806 ton mineral yag (C'Hs) ve 1520 foto gogaltict
tlipten meydana gelen algica yonlendilmistir. Toplam nétrino etkilegimi, 6zellikle diisiik enerjilerde beklenen-
den fazla gbzlemlenmisgtir. Sonug olarak LSND sorununu ¢ézmekten uzak, bilim diinyasina yeni bir siradigilik
kazandirmigtir. MiniBooNE deneyinde de Cherenkov teknolojisi kullanildigindan foton ve elektronun simiflan-
dirilmasi yapilamaz. Diigiik enerjilerde gozlemlenen sapma elektron kaynakli ise MiniBooNE LSND deneyini
kanitlamig olacak, foton ise bu fotonun kaynagimin bulunmas: ve anlagilmas: gerekmektedir. Diigiik enerji-
lerde kargilagilan bu sapma, Liquid Argon teknolojisi kullanacak olan MicroBooNE tarafindan test edilecektir.
MicroBooNE deneyi MiniBooNE deneyinde oldugu gibi, Fermilab Booster’da iiretilen nétrino demeti kullani-
lacak. MiniBooNE ile ayni nétrino ekseni tizerinde fakat 450 metre mesafede konumlandirilacaktir. Veri alimi
Haziran 2014’te baglayacaktir.

e Niikleer tepkimelerin kuramsal modellerindeki geligmeler 1g1g1nda, niikleer reaktorlerden gikan noétrinolarin
akis1 yeniden hesaplanmig ve yaklagik olarak %3.5’lik bir artis meydana gelmigtir[60]. Dolayisiyla daha 6nce
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gerceklestirilen reaktor nétrino salinim deneylerinde veriler yeniden gézden gegirilmigtir. Ortaya ¢ikan yeni
resmi agiklamak i¢in sterile nétrinoya ihtiyac vardir.

e Giines notrino etkilesimleri Galyum (Gallium) deneylerinde de incelenmigtir. Detektorler kalibrasyon edilmek
i¢in igine radyoaktif kaynaklar yerlestirilmis ve elektron nétrino akisi él¢lilmiigtiir. Yapilan lglimlerin beklenen
aki degerine orani yaklagik olarak 0.86 + 0.06 olarak olgiilmigtiir. Elde edilen sonu¢ nétrino salimimi hipotezi
ile agiklanmak istenildiginde, standart {i¢ notrino gergevesinde agiklanamamigtir. LSND ve MiniBooNE de-
neylerinde oldugu gibi dérdiincii nétrinoya ihtiyag vardir[61].

e Kozmolojide gergeklestirilen veri ¢oziimlemelerinde olasi steril nétrinonun varligini kisitlayacak her hangi bir
kanit bulunmamaktadir[62]. Ayrica belli bir kiitleye sahip nétrino, karanlik maddeyi acgiklamada yardimer
olacaktir.

6.14 Notrinolarin kiitleleri

No6trino salinim deneyleri sadece nétrinolarin kiitle farkinin karesini verir. Notrinolarin kiitlesini direkt 6l¢gmek i¢in
kullanilan yontemleri kisaca siralayacak olursak:

1) Elektron nétrinonun kiitlesi trityum gekirdeginin beta bozunumda, 3H —3 He + v, + e~, elektronun enerji
dagiliminda bitig bolgesi hassas olarak dlgiilerek elde edilebilir. Giiniimiize kadar gerceklestirilen deneylerde elektron
nétrino i¢in st limit m(v,) < 2.2 eV (%95 C.L.) olarak bulunmugtur. Daha hassas bir gekilde dl¢iim yapmak i¢in
KATRIN deneyi tasarlanmis ve veri alimina baglamistir.

2) Miion nétrinonun kiitlesi pionun miiona bozunum kanali, 7= — u~ + v, cahsilarak elde edilir. Burada
milonun momentumunun ¢ok hassas bir gekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar miion nétrino kiitlesi
icin st limiti m(v,) < 170 keV (%90 C.L.) olarak verilmistir.

3) Tau nétrinonun kiitlesi tau leptonun piona bozunum kanal, 7= — nm + v, ¢aligilarak elde edilir. Burada nr
sisteminin toplam kiitlesini ¢ok hassas bir gekilde élgmek gerekmektedir. ALEPH deneyi 7= — 27~ + 71 + v, ve
77 — 37~ 4 27" 4 v; bozunum kanallarim ¢ahsarak, tau ndtrino kiitlesi i¢in tst limiti m(v,) < 18.2 MeV (%95
C.L.) olarak olgmiigtiir.

6.14.1 Notrinolar nasil kiitle kazanir?

Standart modelde pargaciklarin kiitle kazanimi kendiliginden simetri kirinimi mekanizmasiyla agiklanir. Fermiyon-
larin kiitleleri, sol-elli fermiyon ile sag-elli fermiyonun skaler Higgs alaniyla etkilesmesinden, Yukawa baglagimi
(coupling) ve vakum beklenen degerinden elde edili@

Standart modelde sag-elli nétrinolar yoktur! Sag-elli nétrinolar (vg) eklenirse Higgs mekanizmasima gore not-
rinolarin kiitlesi m! = )\1"7: olmas1 gerekir. Notrinonun yaklagik 1 eV’lik bir kiitle degeri alabilmesi igin bilinen
vakum beklenen degerine gére notrinolarin Yukawa baglasimi ~1071! gibi bir degere sahip olmak zorundadir. Stan-
dart model nétrinolarin ¢ok kiiciik kiitle sahibi olmasim agiklamakta yetersizdir. Standart modelin Gtesine ge¢mek
gereklidir. Bu durum Dirac nétrinolar igin gegerlidir ve toplam lepton korunumu saglanir.

Majorana nétrino igin diiglindiiglimiizde toplam lepton korunumu iki birimle kirilir, kiitlesi Standart Model
Higgs alani ve Yukawa baglagimindan elde edilemez. Bu durumda Standart modelin 6tesinde yeni fizik ¢oziimleri

gereklidir.

6.15 Sonsoz

Nétrino fikri ortaya atildig: ilk giinden bu yana biiyiik siirprizlere neden olmustur. I¢inde barindirdig: gizemi anla-
maya yonelik ¢aligmalar, evrenin ilk zamandan bu giine gegen zamanda evrimlegsme basamaklarini, standart modelin
Otesinde yeni fizik arayiglarinda rehber olarak yanimizda bulunacaktir.
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7 Temel Bilim Dis1 Uygulamalar
Gokhan Unel

Parcacik fiziginde kullanilan verilerin ¢ogu parcacik hizlandiricilarindan gelir. Bagar: ile caligtirilan ilk dairesel
hizlandiricr olan déndiirgeg, 1930 yilinda Ernest Lawrence tarafindan yapilmsgtir. Sekil 9] sol tarafta gériilen bu
makine protonlar1 80 keV enerjiye gikartiyordu. Giiniimiizdeki en yiiksek enerjili hizlandiricr olan BHG, (aymn1 sekil
sag taraf), protonlar1 4000 GeV’e hizlandirmaktadir. BHC 8.6 km ¢ap1 olan kocaman bir makinedir, sol taraftaki
atasia gore 50 milyon kat daha fazla enerji saglar. Bir {irlinii veya onun bir 6zelligini 50 milyon kat biiyiitmek kolay
bir ig degildir: Biiytik bir takim, buluslar, yenilikler vb gereklidir. Zorluklar1 agarak bu amaci gergeklestirmek igin
elektronik, bilisim, malzeme bilimi gibi konularda elde var olan bilgiyi agmak zorunluluk olmus ve bunun sonucunda
proje yonetiminden tibba kadar pek ¢ok bagka alanda da yenilikler ortaya ¢ikmigtir. Bu nedenle hizlandirici ve
parcacik fiziginin (HPF) yol agtig1 yenilikler insanhgin giinliik yagamina biiyiik etki yapmigtir.

Sekil 49: Parcacik hizlandiricilarinda gergeklesen bagdondiiriicti ilerleme: 11.4 ¢cm ¢aph 1930 model (solda), ilk
dondiirgeg ve 8.6 km ¢apli 2008 model BHC eszamanlayicis1 (sagda). ki makine arasinda enerji artigi 80 keV’den
4’000°000°000 keV’e dir.

Temel bilim aragtirmalar: ve uygulamalar (miithendislik, tip vs) birbirini besler. Biri olmadan &tekisi diigiiniile-
mez. CERN’de yapilan ayrintili Z bosonu arastirmalar: bu birliktelige carpici bir érnektir. Insanlar yiiksiiz yoney
boson Z’nin 6zelliklerinin aragtirilmasinin giinliik hayatin gergeklerinden tamamen kopuk, sadece bilim insanlarini
ilgilendiren bir konu oldugunu diigiinebilirler. Oysa giliniimiiz toplumunun yasam tarzini bagtan agag: sekillendiren
sonuglara yol agmigtir. S6zii gecen bilimsel aragtirmalarin yapilmasi i¢in gereken biiyiik hizlandiric: ve devasa par-
cacik fizigi algiglar1 higbir iilkenin tek bagina sirtlayabilecegi kadar ucuz ve basit degildi. Bu da ¢ok uluslu, gok
dilli igbirliklerinin kurulmasina neden oldu. Bu tiir biiyiik igbirliklerine ev sahipligi yapan en biiyiik deneyevi ola-
rak CERN o6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla CERN’de ¢oziilmeye ¢alisilan sorunlardan biri de igbirliklerinde yer alan
binlerce insanin en etkin sekilde nasil bilgi paylasabilecegi idi. Bu yiizden acilimi “hypertext transfer protocol” olan
http’nin, yani WWW’nin CERN’de icat edilmesi hi¢ de sagirtici olmamalidir. CERN’in amaglarindan biri de egitim
oldugu icin, WWW’yi icat edenler ilk firsatta ilgilenen kimselere bu yeniligi tanitip 6grettiler. Bunun sonucunda
hi¢ beklenmedik bir olgu ortaya ¢ikti: Kisisel ag sayfalari. Kigisel ag sayfalarinda bir ¢ok bilgi paylagildi, insanlar
uzmanlik alanlarinda bildiklerini herkese 6gretmek icin cabaladilar. Genis kitlelerin WWW {izerinden kolayca inter-
nete girebilmesinin egitim ve aragtirma i¢in ne kadar 6nemli oldugunun ve bu kolaylhigin 6zellikle iletigim kavramini
tamamen degigtirdiginin de altim1 ayrica ¢izmek gerekir.

Bilimsel hedefe ulagildiktan epey sonra dahi, bu icadin etkileri hala hissedilmektedir. Bugiin herkesin ulagabildigi
bilgi kaynag: olan Vikipedi veya internet iizerinden aligverig giinliik yagsamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmisgtir.
Benzer gekilde, devletler de bu yeni bulugu benimsemis ve e-devlet kavrami hayatimiza girmistir. Burada aciklanan
stirecin ¢izimsel bir gosterimi Sekil f0de bulunabilir. Bu béliimiin kalaninda HPF’nin ¢esitli alanlara etkisi biligim,
elektronik ve tip alanlarinda orneklerle agiklanacaktir.
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Sekil 50: Bilim ve uygulamalar

7.1 Bilisim diinyasindan

HPF calismalar1 bir ¢ok ulustan bir ¢ok kurumun katilimiyla yapilir, dolayisiyla kalabaliktir. Bu kiiltiirler arasi
takimlarda iletigimi daha iyi hale getirmek i¢in siirekli gere¢ geligtirme galigmalari yapilir. Bu nedenle internetin
en cok kullanilan protokolii olan http’nin, yani WWW’nin CERN’de ortaya ¢ikarilmig olmasi sagirtict olmamalidir.
Tartigildig: {izere bu bulus, e-devlet ve e-ticaret gibi daha 6nce hayallerde bile olmayan kavramlara yol agti. HPF
caligmalarinin bir bagka 6zelligi de bol bol veri iiretmeleridir. Bu kadar ¢ok verinin ¢ézlimlenmesi duruma 6zel geligti-
rilen veri aktarim ve ¢oziimleme gereglerini gerektirmistir. ORGU (GRID) kavrami bu gereksinimleri kargilamak
iizere icat edildi. ORGU ile baglanan bilgisayarlarda sadece veri degil, islem giicii de kullanicilara aciktir.
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Sekil 51: ROOT kullanilarak yapilan 2 6rnek ¢aligma: Veriye egri oturtmak ve 3 Boyutlu molekiil gorsellegtirmesi.

HPF laboratuvarlar: karmagik donanimlari bilgisayar ortaminda tasarlayabilmek i¢in benzetim yazilimlari geligtir-
diler. Demet ve algi¢ benzetim yazilimlarima 6rnek olarak FLUKA ve GEANT [I] verilebilir. Bunlarin ilkini baz1 6zel
girketler de kullanir: Havayolu sirketleri ucus takiminin ve yolcularm aldiklari toplam kozmik radyasyon miktarini
tahmin etmek icin FLUKA kullanmak zorundadir. Ikincisi ise tip, biyoloji, uzaybilim gibi bir ¢ok dalda kullanim
alan1 bulmugtur. Veri ¢ozlimlemesi igin geligtirilen gereglerden biri de ROOT tur [2]. Bu yazihm veri ¢ozlimlemesi,
algig benzetimi, olay {iretimi ve gorsellestirme gibi bir ¢ok konuda kullamlabilir. Sekil [fIfde ROOT kullamlarak
yapilan 2 6rnek gosterilmektedir: Bir veriye egri oturtmak ve 3 boyutlu molekiil gorsellegtirmesi.

7.2 Elektronik diinyasindan

Parcacik fizigi deneyleri yiiksek radyasyonlu ortamlarda yapilmak zorundadir. Bu nedenle deneysel diizenekler en
iyi radyasyon dayanikliligi saglayan malzemelerin ve elektronik devrelerin aragtirildig: ve kullanildigi yerlerdir. HPF
diizenekleri kurulurken elde edilen bilgi, malzeme bilimi veya ticari uygulamalar gibi farkli alanlara geri doner.
Bir 6rnek vermek gerekirse silikon algiclar iizerinde yapilan arastirma gelistirme caligmalar1 IBM tarafindan da
desteklenmektedir. Bu sirket algic yapiminda ogrendiklerini Kati Hal Siiriiciiler (SSD) gibi ticari uygulamalarda
kullanmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 52: Sol: Radyasyona Dayamikli Amaca Odakli Tiimlegik Devre tasarimi Sag: Tasarlanip tiretilen devrelerin
denenmesi.

Parcacik fizigindeki etkilegsmeler ve dolayisiyla bunlarin verilerini toplama siiregleri gok hizli gergeklesir. Bu
nedenle tiim deneysel diizenekler okuma elektroniginden gok hizli yanit almaya gereksinim duyar. Bu gereksinim de
mikro elektronikte yeniliklere yol acar. Bu gelisime bir érnek olarak hizli siklik kilitlenmesinde kullanilan Amaca
Odakh Tiimlegik Devreler (ASIC) verilebilir. Bu devreler ayni zamanda radyasyona da dayanikli olmak zorundadur,
¢iinkii ¢arpigma noktasina ¢ok yakin yerlerde kurulup zamanlama sinyali vermeleri gerekmektedir. Sekil [52| bu iglev
i¢in tasarlanan bir ASIC ve bu devrenin yeteneklerini sinamak i¢in yapilan diizenegi gosterir.

7.3 Tip diinyasindan

Gegmise bakildiginda tip alanmin fizigin yol actig1 yeniliklerden yararlandigi goriilebilir. Ornegin Réntgen’in ¢aligma-
larindan yola c¢ikilarak yapilan tam aletlerini hepimiz biliriz. Parcacik fiziginin ihtiyaclarindan dogan daha hizh
algilama ve takip etme yontemleri tipta daha da iyi tani gereglerini ortaya cikardi; bunlara 6rnek olarak NMR ve
PET verilebilir. Bunlar éncekilere gore viicuda daha az zararli ve daha ayrintili tan1 yontemleridir. Bu gereclerin
temel ¢aligma ilkeleri, CERN aragtirmacisi Georges Charpak’in kendisine Nobel 6diilii kazandiran ¢aligmalarinda
ortaya konulmustur.

Sekil 53: NMR yontemi ile insan govdesinin kesitleri goriilebilir.

NMR yani “niikleer manyetik rezonans”, veya giinliik dildeki gekliyle “emar”, viicudun i¢ yapisinin ayrintilariyla
goriilmesini saglar. Niikleer soziiniin toplumda uyandirdig: rahatsizliktan kaginmak i¢in bazen de kisaca MR denilen
bu yéntem, insan viicudunda biiyiik oranda su barindirmasina, ve suyun da hidrojen atomu igermesine dayanir. En
basit atom olan hidrojen atomunun g¢ekirdegi yiiksek bir manyetik alan sayesinde uyarildiginda, ¢ekirdegin buluna-
bilecegi enerji seviyesi ikiye ayrilir. Bu ayrilma kuantum fiziginin dogrudan bir 6ngoriisii ve uygulamasidir. Hidrojen
gekirdeklerine uygun siklikta, yani titresim(rezonans) sikhginda(frekansinda) elektromanyetik dalga verilirse, gekir-
dekler bir tist enerji seviyesine geger. Manyetik alanin kapatilmasindan kisa bir siire sonra ise, ¢ekirdekler daha
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diisiik seviyeli ilk hallerine geri diigserken, daha 6nce aldiklar: ek enerjiyi bir foton olarak digar: verir. Yine parcacik
fiziginin gereksinimleri dogrultusunda gelistirilen algiclar, digsar1 ¢ikan fotonlarin, gelis yonlerini ve zamanlarini 6lger.
Toplanan bilgiler daha sonra bilgisayar yardimi ile 3 boyutlu bir resme déniistiiriiliir. Olciimlerdeki zaman bilgisi
ozellikle onemlidir: Algiglar fotonlar ilk agsamada yiizeydeki dokudan, daha sonra derindeki dokudan algilar. Ara-
daki bu fark derinlik bilgisine erigilmesini saglar. Bu sayede ilgili bolgenin goriintiisii kesitler halinde alinir. Zaten
tomografi s6zlindeki tomo kesit, grafi ise resim anlamindadir.

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Sekil 54: PET Yontemi ile 3 boyutlu goriintiileme miimkiindiir.

Hizlandirici ve parcgacik fiziginde, yiiksek enerjili hizlandiricilarin yani sira, diigiik enerjili hizlandiricilar da
kullanilir. Kullanim alanlari temel bilim aragtirmalarinin yani sira yapay atomlar iiretmek veya algi¢c geligtirmek
gibi uygulamaya yonelik konular da igerir. Diigiik enerjili hizlandiricilar tip alanina da 6nemli katkilar saglamigtir.
Ornegin niikleer tan1 yani PET veya kanserli hiicrelerin yok edilmesi olan hadron terapisi alaninda kullanihrlar. PET,
pozitron yaymimi tomografisi sézlerinin Ingilizce karsiliklarinin bag harflerinden olusan bir kisaltmadir. Pozitronlar
ise karst maddeye en basit 6rnek olup, elektron ile neredeyse aymi ozellikleri tagiyan ancak elektrik yiikii eksi
degil art1 olan parcaciklardir. Pozitron kaynagi olarak kullanilabilecek cok kisa omiirlii yapay atomlardan olusan
bir madde insan viicuduna verildiginde, bu atomlardan yayilan her bir pozitron ulagtiklar1 yerdeki elektronlarla
etkilesip birbirini yok ederek, ters yone giden iki fotona doniigiir. Digar1 ¢ikan bu fotonlar1 algilayabilecek bir diizenek
ve fotonlarin Slgiilen 6zelliklerinden yola gikarak pozitronu yayan atomun yerini bulabilecek bilgisayar programi da
kuruldugunda bir PET gereci elde edilmis olur. Sekil de bir PET diizenegi (sol taraf) ve bununla elde edilen
goriintii (sag) bulunabilir.

Sadece tam koyma agsamasinda degil, tedavi siirecinde de hizlandirici ve pargacik fizigi ¢ok 6nemli bir yer tu-
tar. Yikli pargaciklar elektrik alanlar ile hizlandirilir ve manyetik alanlarla yonleri degistirilir veya bir noktaya
odaklanir. Bu sayede istenmeyen hiicreler pargalanip yok edilir. Karbon iyonu veya proton gibi agir pargaciklarin
enerjilerinin en biiyiik kismim giriste degil, hesaplanabilen bir derinlikte biraktiklarini Avustralyal fizik¢i Bragg gos-
termigtir. Kendi adiyla anilan egri Sekil sol tarafta goriilebilir. Hizlandirilmig protonlarla derindeki tiimorlerin
ist dokuya cok zarar vermeden yok edilebilmesi miimkiin olmaktadir, bkz Sekil [55| sag taraf. Bu yénteme Yunanca
agir anlamina gelen hadros séziinden tiiretilen hadron terapi adi verilir.

Hizlandiricilarim yani sira pargacik fiziginde kullanilan benzetim gerecleri de tip alaninda kullanim alani bulmustur.
Ornegin, CERN’de algi¢ tasarlamak icin gelistirilmis bir yazilim olan GEANT, hadron terapisi tasarlamak ve has-
taya uygulanmadan Once diizenek degiskenlerini belirlemek igin kullamilmaktadir [3]. Ek olarak GEANT temelli
gerecler tam bilgisinin gorsellegtirilmesi i¢in de kullamilmaktadir, bkz Sekil [56}
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Sekil 55: Hadron Terapisi Bragg egrisinin tepe yaptig1 yerde en ¢ok enerji birakmasindan yararlanir.

Sekil 56: Parcaciklar: algic iginde izlemek i¢in yazilan GEANT (sol) daha sonra PET verisinin gorsellegtirilmesi gibi
(sag) tip uygulamalarima uyarlandi.

7.4 Egitim diinyasindan

HPF calismalarinin yiiksek egitimli caligan gereksinimini kargilamak i¢in iizerinde en ¢ok durulan alanlardan bir
egitimdir. CERN’deki kalfalik ve yaz 6grenciligi programlar1 geng aragtirmacilara 8 ile 13 hafta boyunca bilimsel
aragtirmalarin i¢inde olmak ve diinyaca taninmig bilim insanlarindan dersler dinlemek olanagim saglamaktadir [4].
Ayrica lise 6gretmenleri igin diizenlenen ¢aligtaylar yeni ve etkin 6gretme yontemlerinin gézden gegirilmesini saglar.
Ornek olarak 2004 yilinda diizenlenen lise égretmenleri calistayina iiye iilkelerin yani sira Malta, Liiksemburg,
Irlanda, Kanada gibi iiye olmayan iilkeler de katilmistir. Sekil geng O0grencilerin bilime olan ilgisini arttirmak icin
diigiiniilen uygulamalardan ikisinin fotografin1 icermektedir.

Jekil 57: Lise 6gretmenleri i¢in 2004 yilinda yapilan egitim ¢aligtay: ve sergisinden iki fotograf
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7.5 Tarih, dilbilim ve fizigin kesisme noktasi

Eski zamanlarda yagamig en bilinen bilim adamlarmdan biri M.O. 287 ile M.O. 212 arasinda yasamis olan Arsimet ’tir.
Calismalari papiriis rulolarinin {istiine Eski Yunanca olarak yazmigtir. Hesaplamalar ve ¢izimlerden olugan ¢aligma-
larin bir el yazmas: kopyas1 yaklagik M.S. 1000 yilinda birlegtirilerek kitap haline getirildi. 200 y1l sonra ise beyaz
kagit gereksinimini kargilamak isteyen bir rahip kitabin pargémenini ayirip, istiindeki yazilar: kaziyip yan gevirerek
tizerine istedigi bagka yazilar1 (dualar1) yazdi. Bu yontem “palimpsest” yapmak olarak bilinir. M.S. 1906 yilinda
Danimarkali bir filolog olan Johan Ludwig Heiberg dua kitabina déniigmiis olan bu esere Istanbul’da rastlad: ve bir
¢ok sayfasinin fotografini ¢ekerek yayimladi. Bir ¢ok satin alinma ve kaybolma olayindan sonra 1998 yilinda 2 mil-
yon amerikan dolarina kimligini gizli tutan biri tarafindan satin alinan el yazmasi, Argimet’in yazdiklarim okumak
isteyen bilim adamlarinin eline ulagti. Bu ¢alisma tarihgiler, eski yunan dilbilimcileri, kimyacilar, hizlandirici ve
parcacik fizikgileri arasinda ortaklikla yiiriitiilmektedir [5, ?]. HPF ¢aliganlar: konuya X 1g1mm1 ¢dziimleme bilgileriyle
katildilar. Bu yontem dua kitabinin yaz ve resimleri altinda kalmig olan asil yaziy1 (bkz Sekil. ortaya ¢ikartmak
igin kesinlikle gereklidir .

scanning
directions

detector J

Sekil 58: Argimed’in palimpsest’inin okunma y6ntemi

Altta kalan asil yaziy1 okuyabilmenin anahtari bunu yazarken kullanilan miirekkebin(yazi boyasinin) demir iger-
mesidir. Demir atomlar: X 1ginlari ile uyarildiktan sonra, kazandiklar: enerjiyi bir foton salarak verir ve ilk durumlar-
na geri diiger. Salinan fotonun ozellikleri bilindik HPF algiclar ile 6l¢iilebilir. Bu yonteme izgedl¢iimii(spektroskopi)
adi verilir. Eger geleneksel X 1511 kaynaklar: kullanilirsa bulanik ¢ikan goriintii ancak ¢ok dar bir enerji araliginda
caligan bir X 1g1n1 kaynag1 sayesinde netlegir. Bu gekilde dar enerjili bir X 1511 kaynagi yapmak i¢in hizlandiric
biliminin buldugu iki yontem Sekil. [59] de gosterilmistir.

P hoton flux
Photon flux
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P hoton energy Photon energy

-

Sekil 59: Dar enerji aralikli X 1gm1 {iretmek igin hizlandirici biliminin geligtirdigi iki yontem: Solda “egzamanlayici
1ginimy” yontemi ve sagda da serbest elektron lazeri yontemi goriilebilir.
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Sonsoz

Bu kitapgigim icindeki bilgilerin agik ve anlagilir olmasi igin ugragmis olsak da, bu amaca ne kadar yaklagtigimiz
tartigilir. Bu nedenle, sizden hatali, eksik veya agik olmayan yerleri bize iletmenizi bekliyoruz. Hizlandiric: ve pargacik
fiziginden ¢ikan teknolojiler sayesinde artik yazar ve okur arasindaki uzakligi agsmak bir facebookﬂ sayfasindaki bir
yorum kadar kolay. Yagayan ve geligen bir eseri birlikte olugturabilmek dilekleriyle.

Bu kitapgikta kullanilan resimler ya CERN ya da Creative Commons lisansi altinda egitim amach olarak su-
nulmustur.

Tesekkiir

Bu kitapgigin hazirlanmas: sirasinda yorumlarin1 ve diizeltmelerini esirgemeyen Umut Erbag Kose ve Ekin Nur
Cangir’e tegekkiir ederiz.

27 https: / /www. facebook.com,/groups,/318492218301483/
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