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PARCACIK FiZIGINE GENEL BAKIS

R. Suat ISILDAK’

OZET

Bu ¢alismada elemanter parcaciklann etkilegsmeleri, renkli kuark ve gluonlar
arasindaki etkilegmeleri tasvir eden Quantum Chromodynamics (QCD) alan teorisi
ve kuark modeli hakkindaki bilgiler 6zetlenmigtir.

SUMMARY
A General Review of Particle Physics

In this work the knowledges about elementary particle interactions, QCD
gauge field theory which describes the interaction of colored quarks and gluons, and
quark model, were summarized.

GIRIS

Bugiin, elemanter pargaciklarin kiiciik diinyasi hakkinda pek cok gey bi-
liyoruz. Bu parcaciklar birbirleriyle gesitli sekillerde etkilesebilirler. Aralarinda
belli bir uzaklik bulunan iki pargacigin etkilegmesi, klasik teoride bir par¢acifin
digeri iizerine etkiyen bir alan ya da potansiyel olugturmas: seklinde; kuantum
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teorisinde ise etkilegmenin tipine bagl olarak degigen ve "bozon" ad1 verilen &zel
kuantzlarin degis tokusu seklinde agiklanir.

Etkilesen parcaciklar ve alanlarla ilgili en temel kavramlardan biri Pauli’
nin "spin-istatistik teoremi" dir. Spin agisal momentumu (1/2)h, (3/2)h, (5/2)h,
... gibi yarim tamsayt olan ve Fermi-Dirac istatistifine uyan parcaciklara "fer-
mion", spin agisal momentumu 0, h, 2h, 3h , .... gibi tamsay: olan ve Bose-Eins-
iein istatistifine uyan pargaciklara "bozon" denir.

Elemanter parcaciklar arasindaki etkilesmeler "coupling (kuplaj) sabiti”
deniien ve etkilesmenin giddetini belirleyen boyutsuz bir sayinin degerine bagh
olarak dort grupta smiflandinilabilir!,

Elektromagnetik etkilegmeler, yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesmeler-
dir. Etkilegmenin kayna@ olan ara pargacik "foton" dur. "Ince yapi sabiti" de de-
nilen kuplaj sabitinin degeri a = €%/4x he = 1/137 dir.

Gravitasyonel etkilegmeler, iki kiitle arasindaki kiitle ¢ekiminin kaynag:
olan etkilesmelerdir. Aralarinda r uzakhigs bulunan esit iki noktasal kiitle arasin-
daki kuvvet, K Newton sabiti olmak tizere KM%/r? ile verilir. e yiiklii iki pargacik
arasindaki elektrostatik kuvvet e?/r? ile kiyaslaninca €%/4w hc = 1/137 iken M
proton kiitlesi olarak alinirsa, gravitasyonel etkilegsmenin kuplaj sabiti olarak ala-
bilecegimiz boyutsuz say1
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meriebesindedir. Bu nedenle gravitasyonel etkilesmeler ¢ok zayif etkilesmeler
olup yitksek enerji fizifinde ¢ogu kez ihmal edilebilirler. Gravitasyonel etkilesme-
ler igin Ongorillen ara pargaciga "graviton" denir. Gravitasyonel etkilegmelerin
menzili sonsuz oldugundan, gravitonun kiitlesi sifir olmahdir. Gravitasyon kuvveti
sadece ¢ekici oldugundan gravitonun spini J = 2 olmahdir.

Zayf etkilegmeleri, fermionlarin, elektrik yiikiine benzer bir g "zayf yik"
tagidiklarim dilgiinerek fermion akimlan arasinda degis tokug edilen bir zayf et-
kilesme kuantas: aracili: ile tammlamak uygundur. Bu etkilesmeler W ve W~
bozonlan araciliiyla "yiikli akim (charged current)", Zg bozonu aracihiyla da
"notral akim (neutral current)” reaksiyonlan olarak gozlenir. Boylece zayif et-
kilegmelerin ara pargaciklart W* ve Z bozonlaridir ve kuplaj sabiti

g
4

he

= 1.02 107 (M,/M)?

dir. Burada M proton kiitlesi ve M, = 80 GeV/c? MZO =90 GeV/cZdir.
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1967-1968 yillarinda Weinberg, Salam ve Glashow zayif ve elektromagne-
tik etkilesmeleri birlestiren, "zayif isospin” Pnin SU(2) grubu ve "zayf iistiinyiik"
Y’nin SU(1) grubuna dayanan "elektrozayf' etkilesmeler adiyla tanimladiklar
bir teori teklif etmiglerdir>®. Bu teoride ara parcaciklar (kiitleli olanlar) W+,
W, Zg ve (kiitlesiz olan ise) foton olmak iizere bu dort bozondur. Zayf et-
kilesmeler, leptonlar ve niikleonlar arasindaki etkilesmeler olarak tasvir edilebi-
lirse de daha temel olarak leptonlar ve kuarklar arasinda meydana gelir.

Kuvvetli etkilegmeler, kuark-kuark ve hadron-hadron etkilesmesi geklinde
iki kisimda incelenebilir. Kuark-lepton (veya lepton-lepton) arasindaki et-
kilesmeler olan elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin bagarili teorileri bu et-
kilesmelerin, hakim olarak, tek bir kuantanin degis tokusu yoluyla oldugu fikrine
dayanir.

"Kuvvetli etkilesmeler" terimi, genellikle kuarklar hadronlarin iginde tut-
maktan sorumlu, kuark-kuark kuvvetleri i¢in kullanilir. Bu kuvvetler o kadar sid-
detlidir ki tek kuantum degis tokusu ile agiklama fikri oldukga yetersiz goriiniir.
Bununla beraber 1973'te Gross ve Wilczek® ve Politzer® tarafindan kuarklarn
asimptotik olarak serbest oldugu bir "renormalizable” simfin "gauge-invariant"
teorisinin varhg gosterilmigtir. Etkin kuplaj, kiigiik mesafelerde veya biiyiik mo-
mentum transferlerinde kiigiildiigiinden, ancak hadron boyutlarina gore (1 fm)
bityiilk mesafelerde kuplaj ¢ok kuvvetli olur ve kuarklarin hapsedilmesini saglar.
Bu teoriyi destekleyen bazi deneysel veriler vardir!, Yiiksek enerjili leptonlarin
nitkleon hedeflerde "derin inelastik" sagilmasi, niikleon igindeki "sanki serbest”
noktasal bir yap: tag: ya da parton tarafindan elastik sagilmasi, seklinde yorum-
lanabilir. Bu partonlarin kuark olarak teshis edilebildigi ve bilyilk momentum
transferlerinde veya kisa mesafelerde, kuarklarin serbest pargacik gibi davrana-
bildigi bulunmugtur. Bagka bir deyigle bu sartlar altinda kuarklar aras: etkilesme
gok zayiftir ve pertiirbasyon teorisi ile ele alinabilir. Bilyiik mesafelerde kuark-
kuark kuplaj: bityiir ve kuarklarin hapsedilmesine neden olur.

Yukarida sozii edilen kuark etkilesmelerinde, arada gidip gelen ve "gluon”
denilen bozon, yiiksiiz, ¢esnisiz ve kiitlesiz bir vektor pargaciktir. Sekil 1, gluon
degis tokusunun elastik bantlar ile temsil edildigi, ii¢ kuarktan olugan bir proton
modelini gbstermektedir. Efer bantlar gergin degillerse kuplaj oldukga zayftir.
Bununla beraber eger birisi bir kuarki vurup gikarmaya kalkigirsa bantlar gerilir;
uzunluk arttikga banttaki gerilme enerjisi artar ve sonunda bir kuark-antikuark
cifti yaratmaya yetecek kadar enerji depolaninca, bir gergin bant, iki gergin ol-
mayan banda doniigerek bir kuark-antikuark cifti (mezon) olusur. Boylece bir
protondan bir kuark: gikarmaya kalkigmak, bir mezon (qq) yaratilmasina neden
olur.

Cekirdekler arasindaki etkilesmeler niikleon-niikleon etkilesmelerinin ar-
tign (residual) olarak ahnabildigi gibi, hadronlar arasindaki etkilesmeler de
kuark-kuark etkilesmelerinin artifn olarak almabilir. Kuark-kuark etkilegmele-
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q a /}‘)1 on

9 Q q
proton proton + pion
(a) (b) (©)
Sekil: 1

: a) Proton (qqq); b) Bir kuarlan vurulup c¢ikanimaya kalkisiimasi;
c) Yeterli enerji depolandifinda bir kuark-antikuark ¢iftinin
(qg = mezon) yaratimasu.

rine oranla daha zayif kuvvetlérin ige kangtifi hadron-hadron garpigmalarinda,
kuark-kuark etkilesmelerini hesaplamanin bir yolu olmadigindan ve genel olarak
¢ok parcacik problemlerini ele almak i¢in bir formalizm bulunmadigindan, bura-
da biitiinityle farkh bir yaklagima ihtiyag duyulur.

Kullanilan yontemlerden biri klasik dalga optiginin bir uyarlamasidir. Bu
uyarlamada dalga genliklerindeki rezonans kavrami Onemli bir yer tutar. Bu fi-
kirler, gekirdek fiziginde uygulanan benzer yontemlerden esinlenmistir. Ornegin
1510, tamamim veya bir kismini soguran bir engelden sagilmasinmi hatirlatan yiik-

sek enerji sagilmasimn agisal dagiiminda, kirimim tipinde maksimum ve mini-
mumlar gozlenir.

Bagka bir yaklagim notron ve proton arasindaki etkilesmelerde, arada
degis tokus edilen agir kuantumlar kavramina dayamir ve ozellikle yiiksek enerjili
ve kiigilk momentum transferli hadron carpigmalarina uygulanir. Boyle bir ¢o-
ziimlemeden elde edilen kuplaj sabiti f, /47 hc = 0.08 ile verilir. Bu yaklagim
bityitkk agisal momentum katkilarinin hesaplanmasinda iyi sonug verir. Ancak, kii-
¢tk agisal momentumlu kismi dalgalarda, birgok daha agir mezonlarin (p, w, vb.)
birlikte degis tokusu hakimdir ve genligi, bilinen pargaciklarin dzellikleri cinsin-
den ifade etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte sagilma genliginin analitiklik
ozelligini kullanarak ve agisal momentumu siirekli bir kompleks degisken olarak
ahip Regge kutbu denen tek kuanta degis tokusu yaklasimi yapilarak dikkate de-
ger ilerlemeler elde edilmistir!.

Temel etkilegmelerle ilgili bir 6zet Tablo I'de verilmistir.
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Tablo I
Temel Etkilesmeler
(M = Niikleon Kiitlesi; K = Newton Sabiti; G = Fermi Sabiti)

. .IP Kiitle Tesir X Tipik tesir Bozunma
Etki-  Abn 0 (me?) sahasi  Kaynak Boyutsuz kuplaj kesiti  igin tipik
legme Kuantumu parite (GeV) (m) sabiti ) o sib Smiir
Gravite M?

(Kitle  Graviton 2° 0 o Kiitle 5h =4610%" — - -
cekimi) e
Elektro- . 2
_ - Elektrik ¢ 1 — -20

z:gne- Foton 1 0 yiikii « irho —*137 10 10 10

+ [_“’:L]’ 6
Zayif .:: 'zf.n 1,1 80,90 10°'* yzi‘i:“' h ° he 1077 10% 10°®

Zon

=102 10°*

Renk =] bijyiik r'de

-30 4 -23
 yiki <1 kiigiik r'de 10 0" 10

Kuvvetli Gluon 1~ 0 <10°%
o By

QUANTUM CHROMODYNAMICS (QCD)

Renkli kuark ve gluonlarmn etkilegmelerini tasvir eden QCD alan teorisi
SU(3)xSU(2)xU(1) standart modelinin bir bilesenidir. Hadronlarin yap: taglan
olan kuarklar serbest parcacik olarak heniiz gozlenmemistir. Bu, kuarklarin he-
niiz bilinmeyen baz1 mekanizmalar yiiziinden, hadronlarin iginde hapsedilmig ol-
duklarin1 ima eder. Son yillarda dikkatler " serbest kuarklarin yoklugu" ile tutark
bir kuark dinamigi iizerinde toplanmigtir. Bu teorinin baghica problemi, hap-
setme kuvvetlerinin agiklanmasidir. Gegmis yillarda serbest kuarklarin gozlene-
memesi yiiziinden kuarklarin varliindan siiphe ediliyordu. Bununla birlikte "de-
rin inelastik" elektron-proton sagilmasi, protonun basit, kati1 bir nesne olmayip
belirli bir alt yapiya sahip oldugunu gostermistir. Verilerin ayrintii incelenmesi,
hadronlarin iginde kuarklarin var oldugu kabulii ile tutarhdir. Son yillarda § ve
T ailesi ve tilsitmh mezonlarin (D) kegfi, kuark modelini destekleyen daha faz-
la delil vermistir. Bu parcaciklarin biitiin 6zellikleri yeni tilsimh ve dip kuarklan
dahil etmekle agiklanabilmigtir. Modelin teorik temelleri "Quantum Chromody-
namics” (QCD) ile verilir. Kuarklarin etkilesmesinde aracibk yapan ve adina
gluon denilen bozonlar; nétral, gesnisiz, kiitlesiz bir vektor parcaciktir. Kuarklar
ve gluonlar tarafindan tagindifs kabul edilen "kuvvetli renk yiikii" (strong color
charge), tipk: elektrik yiikiine benzer sekilde tammlanir. Elektrikte pozitif ve ne-
gatif denilen iki tip yiikke kargihk burada ig tip renk (kirmizi, yesil ve mavi) ve
ii¢ tip antirenk (antikirmizi, antiyegil ve antimavi) yitkii vardir. Kuarklar bir renk,
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antikuarklar da bir antirenk tagirken gluonlar bir renk ve bir antirenk tasirlar.
Dahil edilen bu renklere bagh olarak gluon degis tokusu yoluyla olan kuark-
kuvark etkilesmeleri gekici veya itici olabilirler. Baryonlar ii¢ kuarkin, sifir net
renkli (bir kirmuzi, bir mavi ve bir yesil) bagh durumlandir. Mezonlar kuark ve
antikuarkin sifir net renkli (6rnegin bir kirmizi kuark ve bir antikirmizi kuark)
bagh durumlandir. Kuarklarin etkilesmelerinin kuantum teorisine, "Quantum
Elektrodynamics” (QED)ye benzer bir sekilde "Quantum Chromodynamics"
(QCD) denir. QCD’deki baghica fark gluon-gluon etkilegmesinin varligndir.
Iginde, alanin kaynag olan kuantumlarin kendi kendileriyle etkilesebildikleri bu
tip alanlara "non-abelian" (abelyen olmayan) alanlar denir. Ornegin gravitasyonel
alanin kayna@: olan gravitonlar enerji ve momentum tagidiklarindan bu alan da
"non-abelian" dir. QED, yiiksiiz fotonlar: igerdiginden "abelian" dur.

QCD teorisi, [SUB)renk @ [SU(H)}qe.sni

seklindedir. Burada d (down = asag), u (up= yukan), s (strange = acayip), ¢
(charm= tlsim), b (bottomness= dip) ve t (topness= tepe) kuarklariyla n=
6dur.

Kuvvetli etkilesmelere aracihk eden sekiz gluon kendi aralarinda da et-
kilegebildiklerinden, hadronlarin lokal kuark-renk singlet (tekli) operatorleriyle
kurulmasma benzer bicimde yalmzca renk teklisi lokal "gluonyum" operatorle-
riyle, gluonyum (glueball)’larin kurulmasim beklemek dogaldir’.

Dogada sadece renksiz durumlarin varlign kabul edilmistir. Gergek diinya
renksiz olmakla birlikte renk serbestlik derecesi, kendini degigik sekillerde gos-
terir. QCD fikirlerini yeni hadronlara oldugu kadar, eski hadronlara da uygu-
layabiliriz. Fakat eski hadronlarmn kiitlelerinin kiigitklagii ve agik birgcok bozunma
kanallarimin olmasi spektroskopik hesaplamalar: giiglegtirir.

KUARK MODELI

Hadronlar igin bir simflandirma diizeni, isospin kavramini ortaya atmakla
kurulabilir. Bu diizen, pargaciklar: bir isospin "multiplet"i olan SU(2) grubunun
farkh temsillerine yerlegtirmektir. Gell-Mann ve Nishijima, hadronlar; isospin
ve Gstiinyiikii (B +8S) igine alan daha biiyikk bir SU(3) grubunun temsilleri yoluy-
la simflandirmiglardir. s ve 7 parcaciklarinin kesfi bizi SU(3)’ii baz ilave kuan-
tum sayilan ile (tilsim, dip, tepe) SU(n)’ye genisletmeye zorlamigtir. SU(n)’nin
anlamh en kiiciik temsili n boyuta sahiptir ve SU(n)’nin diger biitiin temsilleri,
bu en kiigiik temsil ve onun egleniginin ¢arpimi geklinde olusturulabilir. Bu goz--
lem SU(n)’nin en kiigilk multipletinin, n tane temel nesneden olustugu ve biitiin
hadronlarin onlardan yapildig seklinde yorumlanmugtir. Bu temel yap: taglaria
"kuark" denir. Kuarklarn farkh ¢esnilerinin (flavor) sayisi bugiin icin alt: tanedir.
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Her bir kuark (1/2)1 spine sahiptir. Bilinen (veya ongoriilen) kuark gegnileri 1/3
baryon kuantum sayisina sahiptir. Diger kuantum sayilar1 Tablo I'de gosteril-
migtir. Bu kabullerle, yiiklii bir mezon tarafindan tagmnan herhangi bir gegni, yii-
kil ile ayni isarette olacaktir. Ornegin K ’nin acayiplik kuantum sayis1 S= +1 ve
B*’nin dip kuantum sayis1 B = + 1 olacakuir.

Tablo IT
Kuark Cegnileri ve Kuantum Saylari

Kuark Tipi (Cesni)

Kuantum Sayisi

d u s c b t‘,-
Q — Elektrik yiikii —~1/8 +2/3 =1 +2/3  —1/3 +2/3
1 —Isospinin z bil. —1/2 b 1/2 0 0 0 0
Sz — Acayiplik 0 0 =1 0 0 0
C — Tilsim (charm) 0 0 0 1 0 0
B = Dip (bottomness) 0 0 0 0 —1 0
T — Tepe (topness) 0 0 0 0 0 H1
M — Kiitle (MeV/c?) 350 350 550 1800 4500 R

Bilinen biitiin mezonlar bir q kuark ile bir g, anti kuarkinin bagh durum-
lar1 olarak betimlenebilir. q ve ﬁ"ni‘m gesnileri farkli olabilir. qq” ’niin yoriinge-
sel agisal momentumu L ise paritesi P = (-)L*! olur. g durumu C=(-)L+S
charge conjugation’un bir 6z durumudur. Burada spin S =0 veya 1 dir.

Bilinen biitiin baryonlar 3 kuark (qqq) durumlanidir. Her bir durum bir
SU(3) renk singletidir ve ii¢ miimkiin rengin tam olarak antisimetrik durumudur,
Kuarklar fermion olduklarindan herhangi bir baryon igin durum fonksiyonu,
onun iki kuarkinin degisimi altinda antisimetrik olmahdir. Béylece durum, renk
disindaki diger kuantum sayilarinin degigimi altinda simetriktir.

|gqq > A = |renk > 4 x |uzay, spin, ¢esni >

Burada S ve A indisleri kuarklarin herhangi ikisinin degigimi altinda simetri veya
antisimetriyi gosterir.

Tablo IIT’te baz1 bilinen mezonlar igin standart kuark modelinin atamalan
gosterilmistir. Bazt atamalar, ozellikle 0** icin olanlar, tartismalidi®. Goril-
digii gibi hemen her satirda ya iiyeler eksiktir ya iyi belirlenmemistir ya da 6zel-
likleri iyi bilinmiyordur. Baryonlar dogrudan deneylerle daha kolay gozlenebil-
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Tablo i

Baz: Bilinen Mezonlarin Standart Knark Modeli Atamalar:

2+1y uC vd.uu.dd uwu.dd.s  cc bb su.sd cu.cd o bu.bd
) 1=1 1=0 1=0 1=0 1=12 1=12 =0 =12
ISO 0 ” n.n’ e K D DS B
3 177 $.w Jy T K® (892) D"{2010)
1
Ip, 1*7 b, (1235) h, (1170) K g
3, 0" 2,(980) [,(875)f,(1400) Xy (1P) xp, (I1P) K, (1430)
3p 10 2,(1260) f,(1285)6,(1420) xo (1) 3, (1P) K,
3p 27 ,(1020) f,(1826).1,(1270) X, (1P} Xy, (1P) K; (1430)
Ip 2 m,(1670)
- v(3770)
DI
Sp, 27 K,(1770)
3, 37 p,(1690) w, (1670) K} (1780)

diginden Baryon spektrumu icin durum cok daha iyidir. Baryon rezonansian
Sekil 2’deki gibi formasyon (olusum) deneylerinde gdzlenebilir. Halbuki mezon-
lar i¢in, mezonik hedeflerin eksikligi boyle deneyleri engeller. Mezon rezonansla-
1 genellikle Sekil 3’teki tiirden yaratma dencyleri yoluyla elde edilebilir veya in-
celenebilir. Bu tip deneyler, mezon bulutunun, niikleon etrafinda yayimig olmasi
nedeniyle istatistigin eksikliginden sikinti ¢ekerler.

w(K)N — (mezonlar) N
saciimasindan

(mezonlar) — (mezonlar)

sagiimasina gegmek igin bir dinamik modele ihtiyag vardir,

Son yillarda pp — (w™ =) pp tipindeki reaksiyonlarda da mezon rezo-
nanslarii gozlemek miimkiin olmugtur®. Sekil 4'ten de gorilecefi iizere bu tip
reaksiyonlarda ilk ve son durumlarda aym sayida proton bulunmasi, rezonans
iiretiminin yalmzca glue akist yoluyla olacafimi ve genelde ilging bir rezonans
iiretimi mekanizmasimn ise kangtifini gosterir.

Simdiye kadar mezonlarin kuark-anti kuark durumlan oldugundan soz
edildi. Teoride; mezonlarnin neden (qqqq) veya (qqqqqq) durumlari olmadigmn
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mezonlar

N

Sekil: 3

4

+
T

T M
N /\\
/ P
P >
N
AN
" /,'/,(
,//’/
\ .

pp — Cn'n dpp
Sekil: 4

gerekgesi yoktur. Son zamanlarda hadron dinamiginin QCD’ye dayah olarak
gelistirilmis olan modeli, boyle durumlarin olabilirlii iizerinde durmaktadir. Us-
telik mezon durumlari, herhangi bir kuark olmaksizin sadece gluonlarla da yapi-
labilir!%13, Bu "glueball” lar1 normal hadronlara baglamak OZI (Zweig) kurali-
m' bozdugundan, nispeten nadir bulunmahdirlar. Eger onlar varsa yeni hadron-
larin bozunmalarinda, bagil olarak onemli bir bilesen olmalidirlar. Yeni mezon-
lar (y, T ) "glue" sekline doniigerek bozunurlar. Bu "glue" lar klasik kuarklara
donilgmeden Once rezonans yapabilirler (glueball). Bu gluonik hadronlar,
SU(6) gesni tekli (singlet) lerinin bozunma sistematigine uymak zorundadirlar.

Kuark modelinin ongordiigii cok zengin mezon durumlan spektrumuna
kargin, deneysel mezon spektrumu gok fakirdir. Mezon spektrumu, ozellikle
problemli olan 0% * mezonlar hakkinda miimkiin oldugunca fazla deneysel bilgi
elde etmek parcacik fiziginin gelismesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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