Hayalet parcaciklar: Notrinolar

1930' larin basinda temel parcaciklardan sadece foton, elektron, atom c¢ekirdedi biliniyordu.
Radyoaktif bir elementin yaptigi beta 1sinimi  gézlemlenmisti ve bunun atom c¢ekirdeginden gelen
elektronlar oldugu saptanmisti. Ancak bir sorun vardi: atom ¢ekirdedin “bozunarak” bir proton ve bir
elektron ¢ikardigi gézlemlenmisti ama enerji korunumu saglanmiyordu. Baslangicgtaki eneriji, proton
ve elektronun enerjilerinden fazlaydi. Zamanin ¢ok Unla fizikgilerinin enerjinin korunumu ilkesinden
vazge¢meye kadar umutsuzluga dustukleri bir sirada Pauli, Aralik 1930' da Tubingen toplantisina bir
bildiri génderdi ve yeni bir “yliksiiz” pargacik 6nerdi: nétron. Pauli' ye gore bu ylksuz pargacik ¢ok
hafif olmaliydi. O dénemki diger bitln fizikgiler gibi Pauli de bu ylksliz pargacigin bozunumdan dnce
atom cekirdedinde var olmasi gerektigini varsayiyordu. Gergekten de 1932' de nétron Chadwick
tarafindan kesfedildi ve atom cekirdeginde yUkli protonlarin yaninda, ayni sayida nétronlarin da
bulundugu anlasildi, ama sorun ¢ozilmemisti. Notron hi¢ de hafif degildi, hatta kiitlesi protonunki
kadardi. Bunun Gzerine Fermi, ginimuzde de gecerli olan beta bozunum kuramini ortaya atti. Beta
bozunumu, atom c¢ekirdeginde protonla birlikte varolan nétron' un, bir proton, bir elektron ve bir
“notrino™ (noétron'lara istinaden, “klguk noétron”) ya bozunmasidir. Daha sonra bunun zayif kuvvet
(weak force) nedeniyle oldugu anlasilacakti.

B— bozunumu. n _, p + e + \)_
B+ bozunumus p—> nte+V (émek: 140g — 14N, + e+ + V)

Kuram ¢ok guzeldi ve bitin gdzlemleri agikliyordu. Enerjinin korunum ilkesi kurtulmustu. Ama hala bir
sorun vardi: Notrino' lar bir tlrll dolaysiz olarak gézlemlenemiyorlardi. Varliklari ancak “kayip enerji”
sinyalinden tahmin ediliyordu. Hayalet pargaciklar gibi...Nétrinolar madde ile o kadar nadir etkilesime
girerler ki, bir nétrino milyonlarca 1sik yili kalinhdindaki bir kurgunun icinden higbir sey olmamis gibi
gecip gidebilir.

Notrinolarin kesfi icin 20 yil beklemek gerekecekti. 1953'de Reines ve Cowan' in ekibi Savannah
River' daki nikleer enerji santralinden gelen milyarlarca nétrinodan bir kagini madde ile etkilesime
sokmayi ve nétrinolarin varligini ispatlamayi basardilar. Bu basari onlara 42 yil (evet tam kirkiki yil)
sonra Nobel 6dull getirecek ama Reines 6dili alamayacak kadar yasli oldugu icin Stockholm' e gelip
isveg kralinin huzuruna gikamayacakti...Bu nétrinolar tam bir bas belasidir zaten.

Standart Modele goére 3 lepton ailesi oldugu i¢in, nétrinolar da Ug tiptir: Elektron nétrinosu, mion
notrinosu ve tau notrinosu. Standart Model' de temel pargaciklar 10" - 10" m. boyutlarinda,
maddenin noktasal (i¢ yapisi olmayan) en temel yapi taglarn olarak tanimlanir. Bunlar, madde
pargaciklari ve ara etkilesim parcaciklari olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Spin sayisi s = 1/2 olan
birinciler (ki bunlara Fermi-Dirac istatistigine uyduklari icin fermiyon denir) yine kendi
aralarinda lepton ve kuark olarak ikiye ayrilirlar. Leptonlar, temel elektron yuku biriminde elektrik

yukune sahip elektron, €, muon H™ ve tao T ; ile 0 elektrik yukune sahip V¢, V, ve Vq
notrinolaridir. Kesirli elektrik yikine sahip kuarklar ise, 3-aile modeline goére alti kuarktan olusurlar:
yukari kuark u, asagi kuark d, acaip kuark s, tilsimli kuark ¢, alt kuark b ve tepe kuark t.



Standart Model' de Lepton aileleri

Standart Model' de Kuark aileleri

Cesni

Kiitle ( GeV/c?)| Elektrik Yiikii

v, | i notrino <.0003 0
1" | muon 0.106 -1
v_ | T notrino < .03 0
i tau 1.7771 =1

Kiifle GeV/c) | Elekinik Yiki ()

¢ tilsunl (charm) 1.3 +2/3
§ acaip (strange) 0.1 -13

Bose-Einstein istatistigine uyan (bozon) ara etkilesim pargaciklari ise, temel etkilesmelerin
kuvvet tastyicilandir. Kutlegekim etkilesimini bir kenara birakirsak, diger tg¢ tlr temel etkilesim
(elektromanyetik, zayif ve yegin etkilesimler), spin s = 1 olan bozon pargaciklarinin degis-tokusu
yoluyla gerceklesir. Foton, g, elektromanyetik etkilesimin, sekiz adet gluon, g.; a=1, ..8 , yegin
(strong) etkilesimin, U¢ adet zayif bozon, W*, Z ise zayif etkilesimin kuvvet tasiyicilaridir.

spin = 1
temel etkilegsimlerin kuvvet tasiyicilari
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(*) Bir elektronun bir voltluk gerilim altinda bir metrede kazandidi enerji anlamina gelen 1 eV' un 1000
milyar (10") kere fazlasi olan 1TeV' lik eneriji, bir sivrisinegin kanat girpisindaki kinetik enerji kadardir.
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