Dort temel doga kuvvetinden biri
olan giicli etkilesmenin kurami Kuan-
tum Renk Dinamigi'ne gore, kritik bir
sicakligin ve baryon yogunlugunun
ustiinde madde, kuark ve gluonlara
ayrisarak maddenin yeni hali olarak
kabul edilen kuark-gluon plazmay:
olusturur.

Kuarklar, proton ve nétron gibi ce-
kirdek parcaciklarini, tasidiklar: “renk
yikd” sayesinde cesitli bilesimlerle
olusturan en temel madde parcacikla-
ri. Gluonlar ise, kuarklar1 birbirine
baglayan kuvvet tasiyici parcaciklar.
Bilim adamlarina gére, buyik patla-
madan birka¢ mikrosaniye sonra ev-
ren kuark-gluon plazmasi durumun-
daydi. Yeryuziinde kuark-gluon plaz-
masini inceleyebilmemizin tek yolu,
yiiksek enerjilerde agir iyonlari carpis-
tirmak. Ancak bu carpigsmalar sonu-
cunda detayl bilgi edinmek o kadar
da kolay degil. Tiim deneylerde gozle-
nen tek sey hizlandirici tiinellerde
parcaciklarin yiiksek enerjilerde car-
pistirilmasiyla olusan parcaciklar sa-
ganagi. Fizikciler atomlarin cekirdegi-
ni olusturan proton ve nétron gibi
parcaciklar olan her niikleon basina
200 GeV (milyar elektronvolt) enerjili
agir iyonlari carpistirip, olusan ates to-
pundan cikan parcaciklar: inceleye-
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rek, kuark-gluon plazmasini gézlemle-
meye calistyorlar. Kuark-gluon plazma
sinyallerini belirleyebilmek icin ¢ok
sayida uluslararasi isbirligiyle ¢alisma-
lar yapilmakta.

Isvicre’deki Avrupa Parcacik Fizigi
Laboratuvar: (CERN) ve Amerika’daki
Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda
yapilan deneylerde kuark-gluon plaz-
masinin varligina isaret eden gicld
kanitlar elde edilmis bulunuyor.

Neden Renkli Kuarklara
fhtiyacimiz Var?

Kuarklarin tg tir renk yiikiine sa-
hip oldugunun ilk isareti, tic u (yuka-
r1) kuarkin temel durumu olan delta
A* (uuu) ve tg s (garip) kuarkin temel
durumu olan omega Q7(sss) baryonla-
rinin varligl. Bu baryonlar icindeki u
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ve s kuarklar Pauli Disarlama Ilkesine
gore farkli kuantum sayilarma sahip
olmalidir. Fakat A**ve Q" baryonlarin-
daki kuarklar temel durumda bulun-
dugundan ayni kuantum sayilarina sa-
hipmis gibi gordlirler. Bu sorunu or-
tadan kaldirmak icin 1969’da Nambu
ve Gell-Mann birbirlerinden bagimsiz
olarak her bir kuarkin tg¢ ayr1 renkli
kopyas! olmasi gerektigini iddia etti-
ler. Diger deyisle her bir kuark kirmi-
z1, mavi ve yesil diye adlandirilan ¢
farkli durumda bulunabilir. Ancak bu
renklerin bildigimiz renklerle hicbir il-
gisi yoktur. Goézlenen hadronlar, g
rengin tiimdnd ya da bir renk ve bir
antirenk icerdiginden renksizdir. Béy-
lece A™*ve Q baryonlarindaki t¢ ku-
ark farkli renklere sahiptir ve artik Pa-
uli Disarlama Ilkesi ihlal edilmemekte-
dir. Ayrica, antikuarklar da antirenk
yukiine sahip bulunuyorlar.

) 2

Kuark gluon
plazma



Uc rengin varligini gosteren bir di-
ger oOnemli kanit, elektron-pozitron
carpisma (ete*) deneylerinde elde edi-
len sonuclardir. e+e* carpismasinda,
yukld parcacik ciftleri elektromanye-
tik etkilesmeyle olusuyorlar. Bu olay-
da sanal foton olusmakta ve olusan fo-
ton ise e+e*, U+, T+ seklinde lep-
tonlara ya da farkli hadronlara dénds-
mekte. Mezon ve baryonlarin olusu-
mu e+e* - q+9 - hadronlar kanaliyla
gerceklesir. Kuarklara t¢ farkli renk
yuikiine sahip noktasal fermiyonlar gi-
bi bakildiginda e+e* carpismasinda
hadron olusumu olasiliginin ¥+
olusumu olasiligina orani, ka¢ cesit
renk ylki olduguna ve kuark cesni
sayisina baghidir. Bu oran icin elde
edilen deneysel sonuclar kuark mode-
linin 6ngoristiyle uyum saglamakta
olup, kuarklarin ¢ farkli renk yuki-

Maddenin Teme

ne sahip olmas: gerektigini kanitla-
maktadir. Buna goére 6rnegin bir u ku-
ark kirmizi renk yukd, mavi renk yu-
ki ve yesil renk yiiki diye adlandiri-
lan yiiklerden herhangi birine sahip-
tir. Boylece birbirinden renk ytkleriy-
le ayirt edilen Uc¢ cesit u
kuark mevcuttur.

Sonucta renk yukii ne-
deniyle kuarklarin sayisi
tic kat artarken, cesni uza-
yindan bagimsiz yeni bir

Yukari

Standart Model

Kuarklar

lesmesi gibi, gliclii etkilesmede de ku-
arklar renk ytkleri nedeniyle etkilesir-
ler. Elektrik yukli parcaciklar birbir-
lerini foton degis-tokusu yaparak, iter
ya da cekerler. Kuarklarsa birbirleriy-
le fotona benzeyen renk yukli gluon-
lar araciligiyla etkilesirler.
Kicik mesafelerde ku-
arklararasi etkilesme za-
yiflar. Mesafe arttiginday-
sa, kuarklar arasindaki et-
kilesme kuvveti biytimek-

Asagi

renk uzay! da kesfedilmis
oluyordu. Bu gelismelerin
sonucunda kuarklarin et-
kilesmelerini tanimlayan
Kuantum Renk Dinamigi
(QCD) kurami ortaya cikt1.

Elektron
c

Elale:

te.

Glcli  etkilesmenin
boyle farkli 6zelliklere sa-
hip olmasinin nedeni, glu-
onlarin renk yiikd tasima-
s1. Bilindigi gibi elektro-

Elektromanyetik etkiles-
mede, parcaciklarin elekt-
rik yikld nedeniyle etki-

‘li
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manyetik etkilesmeyi ile-
ten fotonlar elektrik yuki-
ne sahip olmadigindan

Maddenin en kiiciik temel yapitasi nedir? Bu
soruyla baslayan arastirma seriiveni 1897’de
Thomson’ in elektronu bulmasiyla basladi. Ardin-
dan proton, nétron, pozitron, miion, pion, notri-
no diye adlandirilan parcaciklarin bulunmasiyla
devam etti. 1955’ lere kadar bilinen tiim parca-
ciklar bunlardi. Ancak bu tarihten sonra devreye
hizlandinicilarin da girmesiyle olaylar ilgin¢ boyut-
lara ulasti. 1960’ larda yapilan hizlandircilarda
¢ok sayida bilinmeyen parcacik gozlemlendi. Ce-
nevre yakinindaki CERN’de ve ABD’de New
York’taki Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda
(BNL) yunanca "agir" anlamina gelen hadron de-
nilen parcaciklar kesfedildi. Yeni hadronlara
K (kaon), A(lamda), 2(sigma), =(ksi)... gibi adlar
verildi. K ve A parcaciklarinin beklenenden fark-
I olarak oldukca uzun 6mre sahip olmalari nede-
niyle bunlara garip parcaciklar dendi. Hadronlar
0,7/2, h,3%/2, 2h... seklinde i¢ acisal mo-
mentuma (spine) sahip parcaciklar. Spini 7i-
Planck sabitinin tam katlari olan parcaciklara me-
zon, 71/2’nin tek katlari olan parcaciklara baryon
dendi. Daha sonraki yillarda bilinen hadronlarin
uyarilmis durumlari olan rezonans parcaciklari
kesfedildi. Bugiin, 400’den fazla hadron cesidi
oldugu biliniyor.

Cok gecmeden hadronlarin da i¢ yapiya sahip
olduklar1 anlasildi. 1964 yilinda Murray Gell-
Mann ve Zweig hadronlarin diger parcaciklardan
yapil olabilecegi fikrini ortaya attilar. Bu parca-
ciklara kuark adi verildi. Bu bilim adamlari i¢ ku-
arkin (u, d, s) varligini ileri siirerek, o zamanlar
bilinen tiim hadronlarin kuantum sayilarini agikla-
yabildiler. [u= yukari (up), d= asagi (down), s=
garip (strange) )

Gell-Mann ve Zweig’e gore baryonlar ii¢ ku-
arktan, mezonlar ise kuark ve antikuarklardan
olusmus. Kuarklara elektrik yiikii olarak pro-
tonun yiikiinin 2/3’i veya -1/3’l, baryon
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Elastik olmayan derin elektron-proton carpismasi.

sayisi olarak da 1/3 gibi dogada bulunmayan de-
gerler verilmesi gerekliligi, basta kuarklarin ma-
tematiksel bir hile olduklari fikrini yayginlastirdi.
Ayni yil "Omega" parcaciginin kesfiyle hipotez
olarak one siiriilen kuarklar gercege doniistii. Do-
niim noktasi 1969’da SLAC-MIT (Stanford Lineer
Hizlandirma Merkezi-Massachusetts Teknoloji
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!‘- ﬁﬁ“-“ﬁﬁ. .. proton
3 @tll-;!' nétron

%

Enstitisti) isbirligi ile yapilan deneylerde yasandi.
20 GeV’lik enerji diizeyinde elektronlarin proton-
lar lizerine gonderilmesiyle, hadronlarin i¢ yapila-
rinin birbiri ile neredeyse etkilesmez goriinen
noktasal parcaciklardan olustugu kesfedildi.

Cok gecmeden bu noktasal parcaciklarin Gell-
Mann ve Zweig’ in kuramsal olarak ileri siirdiigii
kuarklar oldugu anlasildi. 1974 yilinda ayni anda
SLAC’ta, "W" diye adlandirlan parcacikta ve
BNL’ de "J" adi verilen parcacikta dordiincii tip ¢
kuarkin (charm kuark) varlig kesfedildi (J/\W=c
). 1977 yilinda Fermi Ulusal Laboratuarinda Up-
silon diye adlandinilan alt kuark-antialt kuark bi-

lesiminde (YB b) b-alt kuark gozlemlendi. Altin-

=& kuarklar
gluonlar

¢l kuark olan t-iist kuark en biiyiik kiitleye sa-
hiptir. Ust kuark cevremizde gérdiigiimiz madde-
nin biiyiik cogunlugunu olusturan yukari ve asa-
1 kuarktan 35.000 kez daha kiitlelidir. Ust ku-
ark 1995 yilinda Fermi Ulusal Laboratuarinda
kesfedildi. Sonug olarak giiniimiiz fizigine gore
kuark cesni sayisi altidir (u,d,c,s,b,t).

Bilindigi gibi dogada dort tip temel etkilesme:
kiitlecekimsel, elektromanyetik, zayif ve giiclii et-
kilesme. Hadronlarin en temel ozellikleri guiclii
etkilesmeye katilmalari olup, hadronlar disindaki
parcaciklar giiclii etkilesmeye katilmazlar. Had-
ronlardan ayri bir sinif olan leptonlarsa sadece
elektromanyetik, zayif ve kiitlecekimsel etkiles-
melere katilan yarim tamsayili spine sahip parca-

ciklardir. Bunlar, elektron (e°), elektron nétrino
(v,), miion (L), miion nétrino (VL), tau (T) ve tau
notrinodur (VT).

Kuantum alan kuramina gore, her bir etkiles-
me, ara parcaciklarin degis tokusuyla gerceklesir.
Tiim bilinen parcaciklar fermiyonlar ve bozonlar
diye iki gruba ayrilir. Spini -Planck sabitinin tam
katlari olan pargaciklara bozon, 7 /2’ nin tek kat-
lari olan pargaciklara fermiyon denir. Kuarklar ve
leptonlar, fermiyondur ve Pauli disarlama ilkesi-
ne uyarlar. Maddenin kuark ve leptonlardan olus-
tugu ve bozonlar araciligiyla bir arada oldugu so-
nucuna varilmis bulunuyor.

~.Fermiyonlar____._____ Bozonlar..
e
g
Leptonlar pin Taslyici
Kuarklar 1 i : Bozonlar
TWWI g
o
3
Baryonlar -}i- T ¥ Baryonlar
(qaq) ';' 1 lqq)
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birbirleriyle dogrudan etkilesmeye gir-
mezler. Fotonlardan farkl olarak glu-
onlar, bir diger gluonu yakalayip, so-
gurabilir ve bu olayda renk ytkleri de-
gisir. Kuarklararasi etkilesme yalniz
kuarklarin renk ytkiine bagh olmayip,
bu kuarklari cevreleyen gluon bulutu-
nun renk ytikiine de baghdir. Kuarkla-
raras1 mesafe buytidikce, gluon bulut-
larinin  katkisindan dolay1 etkilesme
kuvveti biytr. Sonug olarak, kuarkla-
rin efektif renk yikleri (kuarkla cevre-
sindeki gluon ve kuark-antikuark bu-
lutlarmin toplamimni ifade eden renk
yuiki), kuarklararasi mesafenin artma-
styla buyir. Bu 6zellik kuark ve gluon-
larin stirekli hapsine (confinement) se-
bep olur. QCD’ ye gore, yalniz renksiz
parcaciklar go6zlenebilir. Renksiz bir
hadronu bilesenlerine ayirmaya calisir-
sak, hadronu olusturan kuarklararasi
etkilesme alanindaki enerji bir kuark-
antikuark cifti olusturmak icin yeterli
oldugunda (E=mc?) , bu enerji yeni ku-
ark-antikuark ciftlerinin olusumuna
sebep olur. Ortaya ¢ikan kuark ve an-
tikuarklar, hadrondaki kuark-antiku-
arklarla birleserek yeni parcaciklar
olusturur. Sonuc olarak, hadronlari bi-
lesenlerine ayirmak icin verdigimiz
enerji, kuark-antikuarklarin disar1 ¢ik-
masina degil, yeni parcaciklarin olusu-
muna harcanir. Bu nedenle kuarklar
serbest halde gozlemlememiz yani tu-
zaklamamiz mimkiin olmaz.

Kuark-Gluon Plazma

Yiksek enerji fizigindeki son gelis-
meler cok sayida kuarklar ve gluonlar-
dan olugmus sistemlerin incelenmesi-
ni gerektirir. Kuark ve gluonlardan
olusmus sistemin termodinamik 6zel-
liklerini inceleyen teoriye Termal Ku-
antum Renk Dinamigi (Termal QCD)
denir. Hadronik maddenin sicakligi,
dolayisiyla enerji yogunlugu gittikce
arttirlldiginda, kuark ve gluonlar ser-
best hale gecerek, maddenin yeni hali
olarak kabul edilen kuark-gluon plaz-
may1 (KGP) olustururlar. KGP fazinda
kuarklar ve gluonlar herhangi bir had-
rona ait olmayip KGP’ nin tiim hacmi
boyunca serbestce hareket etme ola-
nag1 bulurlar. Elektrik yiikli parcacik-
lardan olusan plazmanin toplam elekt-
rik yuki sifir oldugu gibi, renk yukli
kuark ve gluonlardan olusan plazma-
nin da toplam renk yukud sifir olur.
Termal QCD’ ye gére, KGP’ de proton-
lar ve notronlar kimliklerini kaybeder

Kuark-Gluon Plazma Sinyalleri

ve hadron maddesi, normal ntikleer
maddeden farkli olarak kuark ve glu-
onlarin etkilesmede bulundugu bir ka-
risima dondsir. Bu kritik sicakligin
150 MeV (1,8 trilyon K) civarinda ol-
dugu tahmin ediliyor.

Incelemeler KGP’de kuarklararast
etkilesmenin, uzun menzilli Coulomb
etkilesmesi yapisinda oldugunu géste-
rir ve KGP pekcok acidan elektrik
yukld parcaciklardan olusmus plazma-
ya benzer. En 6nemli fark, kuark ve
gluonlarin elektrik yiki degil, renk
yiikd tasimalaridir. Bu yeni fazda, gli¢-
1t etkilesme zayiflar ve ideal renk-ilet-
ken bir KGP plazma olusur. KGP’de
uzun menzilli renk kuvveti, elektron-
iyon plazmasinda oldugu gibi kolektif
etkiler ytizlinden perdelenir. Bilim
adamlar1 giicli etkilesmenin 6zellikle-
rini KGP’yi inceleyerek daha iyi anla-
yabileceklerini ddstintyorlar.

KGP doga’da bulunur mu? Termal
QCD’ye gore evrendeki madde, bu-
yik patlamadan yaklasik 10° (saniye-
nin milyarda biri) saniye sonra sicak-
lik birkac trilyon derecenin altina du-
sene kadar kuark-gluon plazmasi ha-
lindeydi. Ayrica nétron yildizi gibi do-
gal ortamlarda da KGP bulunabilir.
Noétron yildizlarinin merkezindeki
maddenin, KGP olusturabilecek ka-
dar yuksek enerjiye (normal ntikleer
madde enerji yogunlugunun 10 kati)
sahip oldugu distindliyor. Ayrica, la-

BNL ve CERN laboratuarlarinda agir iyonlar
yaklasik 1sik hizinda carpistirilarak KGP gozlemlen-
meye calisiliyor. ilk olarak 1986 yilinda CERN’ de
ve BNL’de QCD kurami iizerine deneysel calismalar
yapilmaya baslandi. BNL deneyleri, niikleon
(cekirdek icindeki proton ya da nétron gibi
parcaciklar) niikleon basina 15 GeV (milyar
elektronvolt) enerji diizeyinde silikon (**Si)
demetleriyle basladi ve agir hedefler iizerine altin
(**Au) demetlerinin (12 GeV/niikleon) gonderildigi
deneylerle devam etti. CERN’de ilk olarak oksijen
(*°0) iyonlari 60 GeV/niikleon ve hemen sonrada
kiikiirt (S) iyonlari 200 GeV/niikleon enerjisine
kadar hizlandinldi. Bu deneyleri 1994 yilinda
kursun (*Pb) iyonlarinin (160 GeV/niikleon) kul-
lanildigi yeni bir program izledi. Yapilan deneyler-
de KGP’nin olustuguna dair giiclii ipuglan
gozlemlendi.

2000 yiinda Brookhaven Ulusal Arastirma
Merkezinde, 600 milyon dolarlik bir yatirimla kuru-
lan, 19 iilkeden 1100 bilim adaminin katildigi, Ro-
lativistik Agir iyon Carpistiriaisinda (RHIC), altin ce-
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kirdekleri yaklasik 15tk hizinda carpistirilarak
(%99,995¢), biiyiik patlamaya benzer 500 MeV sI-
cakliginda, bir ortam yaratilmaya cahisildi. RHIC,
her birinin cevresi 3,8 km olan iki biiyiik hizlandr-
rici halkaya sahip.

Deneylerden elde edilen sonuglar olduk¢a umut
verici. Bilim adamlari, bu deneylerde elde edilen
sonuclari inceleyerek asagidaki olaylarin KGP sin-
yali oldugunu diisiintiyorlar.

(a) Garip parcaciklarin sayisindaki artis: Garip
ya da antigarip kuarklari (s ve'S) iceren hadronlara
garip parcaciklar denir. Rolativistik agir iyon car-
pismalarinda olusan garip parcaciklarin sayisindaki
artisin KGP sinyali olabilecegi one siiriiliiyor. De-
neylerde carpistirilan iyonlar garip degil u ve d ku-
arklar icerir. KGP’deki garip kuarklar, iki gluon
carpismasiyla gg—sS ya da kuark-antikuark car-
pismasiyla ¢4 —s'S olusur.

Agir iyon carpismalarinda en carpici gozlemler-
den biri, saptanan garip hadronlarda goriilen gore-
li fazlahklar. CERN’de niikleon basina 160 GeV
enerjili kursun iyonlarinin carpistirildigi deneylerde

garip parcaciklarin ve antiparcaciklarin sayisinda
fazlalik gozlenmis bulunuyor. Bu deneysel veriler
2001 yihnda RHIC'de altin iyonlariyla yapilan
STAR deneyinde A veA parcaciklarinda artis goz-
lemlenerek desteklenmis durumda. Yapilan deney-
lerde, garip mezon ve garip antibaryonlarin sayisi-
nin oldukca arttigi goriiliiyor. Ornegin Q (sss)
Q(555) sayisinda 15 kati gibi cok biiyiik bir artis
gozlenmis bulunuyor.

(b) J/W parcaciklarinin sayisindaki azalma:
J/W parcaciklari tilsim (charm) ve antitilsim kuark-
lardan olusur (J/{ =Cc ). Agir iyon carpismalarin-
da belirli enerjilerde ]/ parcaciklarinin sayisinda-
ki azalmanin KGP sinyali olabilecegi dne siiriilmiis-
tir. KGP’de ¢ ve Ckuarklar q+9 —c+C ve
g+g — ctC siiregleriyle olusmaktalar.

Elektrik yiiklii parcaciklardan olusan plazmada-
ki Debye perdelemesine benzer olarak, KGP orta-
minda renk yiikiiniin perdelenmesi nedeniyle J/\
parcaciklarinin sayisinda azalma olacagi diistiniil-
liyor. Gercekten de CERN’de yapilan siilfiir-uran-
yum carpismalarinda J/’nin uyariimis durumu



boratuvar ortaminda niikleon basina
birkag yliz GeV’lik agir iyon carpisma-
larinda KGP olusabilir. Bu nedenle, fi-
zikgiler son yillarda evrenin baslangi-
cindaki kosullari yaratmak amaciyla
yiksek enerjilerde (niikleon basina
100 GeV) agir iyonlari carpistirarak,
KGP’yi olusturmaya calisiyorlar. Bu
carpismalarda ortaya ¢ikan sicaklik 2
trilyon °C olup, Glinesin merkezinde-
ki sicakligin 100.000 katidir. Biyik
patlama esnasindaysa sicakligin 10%
(100 trilyon kere trilyon) °C oldugu
distinilmekte.

Maddenin faz diyagraminin, yani
normal hadronik maddeden KGP’ye
gecisin incelenmesi, QCD’nin hala
tam olarak aciga kavusmamis kuarkla-
rin hapsolmasi vs gibi temel 6zellikle-
rinin anlasiimasinda 6nemli bir rol oy-
nayacak. Bilim adamlarina gore
KGP’nin incelenmesi, ¢zellikle faz ge-
cisine yakin bélgede kritik olaylarin
arastirilmasi, nlikleosentez, nétron yil-
dizlari, kara delikler ve evrenin biiyiik
6lgekli yapisinin anlasiimasi, yani ev-
rene farkli bir kozmolojik bakis acisin-
dan oldukca 6nemli.

Agir iyon carpismalarinda KGP olu-
sumu nasil kanitlanabilir? KGP’yi dog-
rudan goézlemleyebilir miyiz? Agir
iyon carpigsmalarinda niikleon sayisi
ve niikleon basina diisen enerji biy-
diikce, olusan KGP 6mri ve hacmi de
buytiyecek. Ancak, bu ¢arpismalar so-

olan ' parcaciklarinin, kursun-kursun carpismala-
rindaysa J/\) parcaciklarinin sayisinda azalma go-
riilmiis bulunuyor.

(c)Lepton ciftleri sayisindaki artis: Agir iyon
carpismalarinda olusan yogun maddenin ézellikleri-
ni incelememize olanak saglayan bir diger sinyal-
de,lepton ciftleri (¢"e” ve ). Leptonlar, cevre-
leriyle yalnizca elektrozayif etkilesmeye girdiklerin-
den ve olusur olusmaz giiclii etkilesme bolgesini
terk ettiklerinden, KGP’nin ozellikleri hakkinda
hadronlardan cok daha fazla bilgi verebilirler.

Lepton ciftleri KGP’de kuark ve antikuarklarin

carpismasi esnasinda (q9 —e*e” ya da ) ve
karisik fazda mezonlarin (p, ve @) bozunumlari
sonucunda oluguyorlar.

1996 yilinda CERN’de kiikiirt ve uranyum ce-
kirdeklerininin 200 GeV/niikleon enerjide carpistr-
rildigi deneylerde 0,2-0,6 GeV/¢ kiitle bolgesinde,
KGP’nin varligina isaret eden elektron cifti fazlali-
gna rastlanmig bulunuyor. Ayrica, niikleon basina
200 GeV enerjili merkezi kiikiirt ve wolfram carpis-
ma deneyindeyse 1-3 GeV/c kiitle bolgesinde mii-
on cifti fazlahigi gézlenmis durumda.

(d) Biiyilk enine momentumlu fotonlar:
KGP’de fotonlar kuark ve gluonlarin sagciimasi

(qg—qy), kuark ve antikuarklarin yokolusu (qd

Amerika’ daki Brookhaven Ulusal Laboratuarinda insa edilen RHIC carpistiricisinin iistten goriiniimii.

nucunda detayll bilgi edinmek o ka-
dar da kolay degil. Fizikciler KGP’yi
dogrudan degil, (clinkii 6mri cok ki-
sadir) ancak carpisma sonunda elde
edilen parcacik saganagina bakarak
belirlemeye calisiyorlar. Asil sorun,
KGP fazinin c¢ok kisa 6miirlii olmasi
(10%s) ve bu kisa stirede carpisma es-
nasinda olusan atestopundan c¢ikan
parcaciklar1 saptayabilmek. Saptanan
sinyallerden yararlanilarak KGP olu-
sup olusmadigi hakkinda bilgi edinile-
bilir. Ancak atestopu sogudukca KGP
sinyalleri de maskelenir.

KGP sogudukca, renk hapsi nede-
niyle kuarklar, dedektére ulagsmadan
6nce daima renksiz hadronlara dént-
sirler. Bu olaya "hadronlasma" denir.
Hapsolmus kuark ve gluonlarin ilk
asamadaki durumlar hakkinda kesin
bir bilgi edinebilmek icin son durum
dikkatlice analiz edilmelidir. Carpis-

—qY,q9d — YY) ve uyarilmis kuarklarin isima yap-
masiyla (q— qy) ortaya cikabilirler. Fotonlar sade-
ce elektromanyetik olarak etkilestiklerinden, her-
hangi bir niikleer carpismada olusan sicak madde
bolgesinin boyutlari, fotonlarin ortalama serbest
yolundan (etkilesme yapmaksizin alabilecegi yol)
daha kiiciiktiir. Bu nedenle, plazma icinde olusan
yiiksek enerjili fotonlar etkilesme yapmaksizin, ya-
ni plazma ortami hakkinda dogrudan bulunduklari
ortami terk ederler. Bu onlari ideal bir test parca-
cigi yapar.

KGP’nin sogumasi sonucunda ortaya ¢ikan had-
ron fazinda da hadronlarin pek cogu elektrik yiikii-
ne sahip oldugundan, foton iiretimi devam edecek-
tir. Boylece hadron fazinda olusan fotonlarin biiyiik
bir arka alan olusturmasi nedeniyle, saptanan fo-
tonlarin KGP’den kaynaklanip kaynaklanmadigini
ayirt etmek oldukgca zor. CERN’de 158 GeV/niikle-
on enerjili kursun iyonlarinin kullanildigi deneyler-
de yiiksek enerijili fotonlarin sayisinda ve enine mo-
mentumu p>1,5 GeV/c olan foton sayisinda artis

gozlenmis bulunuyor. Bu artislarin KGP sinyali ola-
bilecegi diistiniiliiyor.

KGP olusmadigini varsayarak, yalniz hadronla-
rarasi etkilesmelere dayanarak olusturulan model-
ler, deneysel verileri aciklamakta yetersiz kalmak-

mada KGP olussa bile, hizla soguya-
cak, genlesecek ve tekrar hadronlara
dondsecektir. KGP’nin gézlemlenece-
gine dair beklenti, bliyliik heyecan ya-
ratiyor. KGP sinyallerini belirleyebil-
mek icin, cok sayida uluslararasi isbir-
ligiyle calismalar yirttdildyor.

Elsen Veli Veliev
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ta. Diger taraftan deneysel veriler, kuark-gluon
plazma icin ongoriilen sinyalleri desteklemekte.
2003 yilindaysa CERN’de indiyum ve kursun iyon-
larinin kullanildigr yeni bir programa baslanacak.
Ayrica 2005 yilinda faaliyete gecirilmek iizere,
CERN arastirma merkezinde cok uluslu bir isbirli-
giyle Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) insa edili-
yor. LHC'de kursun iyonlari yaklasik niikleon basi-
na 5,4 TeV’lik (trilyon elektronvolt) (RHIC enerjisi-
nin yaklasik 30 kati) kiitle merkezi enerjilerinde
carpistinilacak. Baglangi¢ enerjisi ne kadar biyiik
olursa, plazmanin 6mrii de o kadar uzun olacak ve
plazma i1simasinin direk goézlenmesi miimkiin ola-
cak. LHC’de kursun-kursun carpismalarinda ulasila-
cak sicakhigin, yaklastk 1000 MeV olacagi tahmin
ediliyor. Gelecekte Brookhaven’daki RHIC ve
CERN’deki yeni LHC hizlandiricilarinda yapilacak
olan deneylerle pekcok bilgi giin i1s1gina cikacak.

Bugiine kadar yapilan deneyler QGP’ nin varli-
gina isaret etmekle birlikte, kesin kanit olarak ka-
bul edilemez. Ciinkii deneysel veriler ilk carpisma
ve son gozlemler arasinda ortaya cikan pekcok
farkl katkilari icermekte. Ancak yakin gelecekte
yapilacak olan deneylerde QGP’ nin varligina kesin
kanit olusturacak sinyallerin goézlenmesi beklen-
mekte.
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