
Dört temel do¤a kuvvetinden biri

olan güçlü etkileflmenin kuram› Kuan-

tum Renk Dinami¤i’ne göre, kritik bir

s›cakl›¤›n ve baryon yo¤unlu¤unun

üstünde madde, kuark ve gluonlara

ayr›flarak maddenin yeni hali olarak

kabul edilen kuark-gluon plazmay›

oluflturur. 

Kuarklar, proton ve nötron gibi çe-

kirdek parçac›klar›n›, tafl›d›klar› “renk

yükü” sayesinde çeflitli bileflimlerle

oluflturan en temel madde parçac›kla-

r›. Gluonlar ise, kuarklar› birbirine

ba¤layan kuvvet tafl›y›c› parçac›klar.

Bilim adamlar›na göre, büyük patla-

madan birkaç mikrosaniye sonra ev-

ren kuark-gluon plazmas› durumun-

dayd›. Yeryüzünde kuark-gluon plaz-

mas›n› inceleyebilmemizin tek yolu,

yüksek enerjilerde a¤›r iyonlar› çarp›fl-

t›rmak. Ancak bu çarp›flmalar sonu-

cunda detayl› bilgi edinmek o kadar

da kolay de¤il. Tüm deneylerde gözle-

nen tek fley h›zland›r›c› tünellerde

parçac›klar›n yüksek enerjilerde çar-

p›flt›r›lmas›yla oluflan parçac›klar sa-

¤ana¤›. Fizikçiler atomlar›n çekirde¤i-

ni oluflturan proton ve nötron gibi

parçac›klar olan her nükleon bafl›na

200 GeV (milyar elektronvolt) enerjili

a¤›r iyonlar› çarp›flt›r›p, oluflan atefl to-

pundan ç›kan parçac›klar› inceleye-

rek, kuark-gluon plazmas›n› gözlemle-

meye çal›fl›yorlar. Kuark-gluon plazma

sinyallerini belirleyebilmek için çok

say›da uluslararas› iflbirli¤iyle çal›flma-

lar yap›lmakta.

‹sviçre’deki Avrupa Parçac›k Fizi¤i

Laboratuvar› (CERN) ve Amerika’daki

Brookhaven Ulusal Laboratuvar›’nda

yap›lan deneylerde kuark-gluon plaz-

mas›n›n varl›¤›na iflaret eden güçlü

kan›tlar elde edilmifl bulunuyor.

Neden Renkli Kuarklara 

‹htiyac›m›z Var?
Kuarklar›n üç tür renk yüküne sa-

hip oldu¤unun ilk iflareti, üç u (yuka-

r›) kuark›n temel durumu olan delta

∆++ (uuu) ve üç s (garip) kuark›n temel

durumu olan omega Ω-(sss) baryonla-

r›n›n varl›¤›. Bu baryonlar içindeki u

ve s kuarklar Pauli D›flarlama ‹lkesine

göre farkl› kuantum say›lar›na sahip

olmal›d›r. Fakat ∆++ ve Ω- baryonlar›n-

daki kuarklar temel durumda bulun-

du¤undan ayn› kuantum say›lar›na sa-

hipmifl gibi görülürler. Bu sorunu or-

tadan kald›rmak için 1969’da Nambu

ve Gell-Mann birbirlerinden ba¤›ms›z

olarak her bir kuark›n üç ayr› renkli

kopyas› olmas› gerekti¤ini iddia etti-

ler. Di¤er deyiflle her bir kuark k›rm›-

z›, mavi ve yeflil diye adland›r›lan üç

farkl› durumda bulunabilir. Ancak bu

renklerin bildi¤imiz renklerle hiçbir il-

gisi yoktur. Gözlenen hadronlar, üç

rengin tümünü ya da bir renk ve bir

antirenk içerdi¤inden renksizdir. Böy-

lece ∆++ ve Ω- baryonlar›ndaki üç ku-

ark farkl› renklere sahiptir ve art›k Pa-

uli D›flarlama ‹lkesi ihlal edilmemekte-

dir. Ayr›ca, antikuarklar da antirenk

yüküne sahip bulunuyorlar. 

76 Aral›k 2002B‹L‹M veTEKN‹K

Kuark-Gluon
Plazmas›

MADDEN‹N YEN‹ HAL‹

Bas›nç
Is›

Kuark gluon
plazma



Üç rengin varl›¤›n› gösteren bir di-

¤er önemli kan›t, elektron-pozitron

çarp›flma (e-+e+) deneylerinde elde edi-

len sonuçlard›r. e-+e+ çarp›flmas›nda,

yüklü parçac›k çiftleri elektromanye-

tik etkileflmeyle olufluyorlar. Bu olay-

da sanal foton oluflmakta ve oluflan fo-

ton ise e-+e+, µ++µ-, τ+-+τ- fleklinde lep-

tonlara ya da farkl› hadronlara dönüfl-

mekte. Mezon ve baryonlar›n oluflu-

mu e-+e+→q+ → hadronlar kanal›yla

gerçekleflir. Kuarklara üç farkl› renk

yüküne sahip noktasal fermiyonlar gi-

bi bak›ld›¤›nda e-+e+ çarp›flmas›nda

hadron oluflumu olas›l›¤›n›n µ++µ-

oluflumu olas›l›¤›na oran›, kaç çeflit

renk yükü oldu¤una ve kuark çeflni

say›s›na ba¤l›d›r. Bu oran için elde

edilen deneysel sonuçlar kuark mode-

linin öngörüsüyle uyum sa¤lamakta

olup, kuarklar›n üç farkl› renk yükü-

q

ne sahip olmas› gerekti¤ini kan›tla-

maktad›r. Buna göre örne¤in bir u ku-

ark k›rm›z› renk yükü, mavi renk yü-

kü ve yeflil renk yükü diye adland›r›-

lan yüklerden herhangi birine sahip-

tir. Böylece birbirinden renk yükleriy-

le ay›rt edilen üç çeflit u

kuark mevcuttur.

Sonuçta renk yükü ne-

deniyle kuarklar›n say›s›

üç kat artarken, çeflni uza-

y›ndan ba¤›ms›z yeni bir

renk uzay› da keflfedilmifl

oluyordu. Bu geliflmelerin

sonucunda kuarklar›n et-

kileflmelerini tan›mlayan

Kuantum Renk Dinami¤i

(QCD) kuram› ortaya ç›kt›.

Elektromanyetik etkilefl-

mede, parçac›klar›n elekt-

rik yükü nedeniyle etki-

leflmesi gibi, güçlü etkileflmede de ku-

arklar renk yükleri nedeniyle etkileflir-

ler. Elektrik yüklü parçac›klar birbir-

lerini foton de¤ifl-tokuflu yaparak, iter

ya da çekerler. Kuarklarsa birbirleriy-

le fotona benzeyen renk yüklü gluon-

lar arac›l›¤›yla etkileflirler.

Küçük mesafelerde ku-

arklararas› etkileflme za-

y›flar. Mesafe artt›¤›nday-

sa, kuarklar aras›ndaki et-

kileflme kuvveti büyümek-

te.

Güçlü etkileflmenin

böyle farkl› özelliklere sa-

hip olmas›n›n nedeni, glu-

onlar›n renk yükü tafl›ma-

s›. Bilindi¤i gibi elektro-

manyetik etkileflmeyi ile-

ten fotonlar elektrik yükü-

ne sahip olmad›¤›ndan
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Maddenin en küçük temel yap›tafl› nedir? Bu
soruyla bafllayan araflt›rma serüveni 1897’de
Thomson’ ›n elektronu bulmas›yla bafllad›. Ard›n-
dan proton, nötron, pozitron, müon, pion, nötri-
no diye adland›r›lan parçac›klar›n bulunmas›yla
devam etti. 1955’ lere kadar bilinen tüm parça-
c›klar bunlard›. Ancak bu tarihten sonra devreye
h›zland›r›c›lar›n da girmesiyle olaylar ilginç boyut-
lara ulaflt›. 1960’ larda yap›lan h›zland›r›c›larda
çok say›da bilinmeyen parçac›k gözlemlendi. Ce-
nevre yak›n›ndaki CERN’de ve ABD’de New
York’taki Brookhaven Ulusal Laboratuvar›’nda
(BNL) yunanca "a¤›r" anlam›na gelen hadron de-
nilen parçac›klar keflfedildi. Yeni hadronlara
Κ(kaon), Λ(lamda), Σ(sigma), Ξ(ksi)... gibi adlar
verildi. Κ ve Λ parçac›klar›n›n beklenenden fark-
l› olarak oldukça uzun ömre sahip olmalar› nede-
niyle bunlara garip parçac›klar dendi. Hadronlar
0, /2,  , 3 /2, 2 .... fleklinde iç aç›sal mo-
mentuma (spine) sahip parçac›klar. Spini -
Planck sabitinin tam katlar› olan parçac›klara me-
zon, /2’nin tek katlar› olan parçac›klara baryon
dendi. Daha sonraki y›llarda bilinen hadronlar›n
uyar›lm›fl durumlar› olan rezonans parçac›klar›
keflfedildi. Bugün, 400’den fazla hadron çeflidi
oldu¤u biliniyor.

Çok geçmeden  hadronlar›n da iç yap›ya sahip
olduklar› anlafl›ld›. 1964 y›l›nda Murray Gell-
Mann ve Zweig hadronlar›n di¤er parçac›klardan
yap›l› olabilece¤i fikrini ortaya att›lar. Bu parça-
c›klara kuark ad› verildi. Bu bilim adamlar› üç ku-
ark›n (u, d, s) varl›¤›n› ileri sürerek, o zamanlar
bilinen tüm hadronlar›n kuantum say›lar›n› aç›kla-
yabildiler. [u= yukar› (up), d= afla¤› (down), s=
garip (strange) ]  

Gell-Mann ve Zweig’e göre baryonlar üç ku-
arktan, mezonlar ise kuark ve antikuarklardan
oluflmufl.  Kuarklara  elektrik   yükü  olarak  pro-
tonun   yükünün  2/3’ü   veya –1/3’ü, baryon

say›s› olarak da 1/3 gibi do¤ada bulunmayan de-
¤erler verilmesi gereklili¤i, baflta kuarklar›n ma-
tematiksel bir hile olduklar› fikrini yayg›nlaflt›rd›.
Ayn› y›l "Omega" parçac›¤›n›n keflfiyle hipotez
olarak öne sürülen kuarklar gerçe¤e dönüfltü. Dö-
nüm noktas› 1969’da SLAC-MIT (Stanford Lineer
H›zland›rma Merkezi-Massachusetts Teknoloji

Enstitüsü) iflbirli¤i ile yap›lan deneylerde yafland›.
20 GeV’lik enerji düzeyinde elektronlar›n proton-
lar üzerine gönderilmesiyle, hadronlar›n iç yap›la-
r›n›n birbiri ile neredeyse etkileflmez görünen
noktasal parçac›klardan olufltu¤u keflfedildi. 

Çok geçmeden bu noktasal parçac›klar›n Gell-
Mann ve Zweig’ in kuramsal olarak ileri sürdü¤ü
kuarklar oldu¤u anlafl›ld›. 1974 y›l›nda ayn› anda
SLAC’ta, "Ψ" diye adland›r›lan parçac›kta ve
BNL’ de "J" ad› verilen parçac›kta dördüncü tip c
kuark›n (charm kuark) varl›¤› keflfedildi (J/Ψ=
c). 1977 y›l›nda Fermi Ulusal Laboratuar›nda Up-
silon diye adland›r›lan alt kuark-antialt kuark bi-

lefliminde (ϒ b) b-alt kuark gözlemlendi. Alt›n-

c› kuark olan t-üst kuark en büyük kütleye sa-
hiptir. Üst kuark çevremizde gördü¤ümüz madde-
nin büyük ço¤unlu¤unu  oluflturan yukar› ve afla-
¤› kuarktan 35.000 kez daha kütlelidir. Üst ku-
ark 1995 y›l›nda Fermi Ulusal Laboratuar›nda
keflfedildi. Sonuç olarak günümüz fizi¤ine göre
kuark çeflni say›s› alt›d›r (u,d,c,s,b,t).

Bilindi¤i gibi do¤ada dört tip temel etkileflme:
kütleçekimsel, elektromanyetik, zay›f ve güçlü et-
kileflme. Hadronlar›n en temel özellikleri güçlü
etkileflmeye kat›lmalar› olup, hadronlar d›fl›ndaki
parçac›klar güçlü etkileflmeye kat›lmazlar. Had-
ronlardan ayr› bir s›n›f olan leptonlarsa sadece
elektromanyetik, zay›f ve kütleçekimsel etkilefl-
melere kat›lan yar›m tamsay›l› spine sahip parça-

c›klard›r. Bunlar, elektron (e-), elektron nötrino
(νe), müon (µ), müon nötrino (νµ), tau (τ) ve tau
nötrinodur (ντ).

Kuantum alan kuram›na göre, her bir etkilefl-
me, ara parçac›klar›n de¤ifl tokufluyla gerçekleflir.
Tüm bilinen parçac›klar fermiyonlar ve bozonlar
diye iki gruba ayr›l›r. Spini  -Planck sabitinin tam
katlar› olan parçac›klara bozon, /2’ nin tek kat-
lar› olan parçac›klara fermiyon denir. Kuarklar ve
leptonlar, fermiyondur ve Pauli d›flarlama ilkesi-
ne uyarlar. Maddenin kuark ve leptonlardan olufl-
tu¤u ve bozonlar arac›l›¤›yla bir arada oldu¤u so-
nucuna var›lm›fl bulunuyor.
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birbirleriyle do¤rudan etkileflmeye gir-

mezler. Fotonlardan farkl› olarak glu-

onlar, bir di¤er gluonu yakalay›p, so-

¤urabilir ve bu olayda renk yükleri de-

¤iflir. Kuarklararas› etkileflme yaln›z

kuarklar›n renk yüküne ba¤l› olmay›p,

bu kuarklar› çevreleyen gluon bulutu-

nun renk yüküne de ba¤l›d›r. Kuarkla-

raras› mesafe büyüdükçe, gluon bulut-

lar›n›n katk›s›ndan dolay› etkileflme

kuvveti büyür. Sonuç olarak, kuarkla-

r›n efektif renk yükleri (kuarkla çevre-

sindeki gluon ve kuark-antikuark bu-

lutlar›n›n toplam›n› ifade eden renk

yükü), kuarklararas› mesafenin artma-

s›yla büyür. Bu özellik kuark ve gluon-

lar›n sürekli hapsine (confinement) se-

bep olur. QCD’ ye göre, yaln›z renksiz

parçac›klar gözlenebilir. Renksiz bir

hadronu bileflenlerine ay›rmaya çal›fl›r-

sak, hadronu oluflturan kuarklararas›

etkileflme alan›ndaki enerji bir kuark-

antikuark çifti oluflturmak için yeterli

oldu¤unda (E=mc2) , bu enerji yeni ku-

ark-antikuark çiftlerinin oluflumuna

sebep olur. Ortaya ç›kan kuark ve an-

tikuarklar, hadrondaki kuark-antiku-

arklarla birleflerek yeni parçac›klar

oluflturur. Sonuç olarak, hadronlar› bi-

leflenlerine ay›rmak için verdi¤imiz

enerji, kuark–antikuarklar›n d›flar› ç›k-

mas›na de¤il, yeni parçac›klar›n oluflu-

muna harcan›r. Bu nedenle kuarklar›

serbest halde gözlemlememiz yani tu-

zaklamam›z mümkün olmaz.

Kuark-Gluon Plazma
Yüksek enerji fizi¤indeki son gelifl-

meler çok say›da kuarklar ve gluonlar-

dan oluflmufl sistemlerin incelenmesi-

ni gerektirir. Kuark ve gluonlardan

oluflmufl sistemin termodinamik özel-

liklerini inceleyen teoriye Termal Ku-

antum Renk Dinami¤i (Termal QCD)

denir. Hadronik maddenin s›cakl›¤›,

dolay›s›yla enerji yo¤unlu¤u gittikçe

artt›r›ld›¤›nda, kuark ve gluonlar ser-

best hale geçerek, maddenin yeni hali

olarak kabul edilen kuark-gluon plaz-

may› (KGP) olufltururlar. KGP faz›nda

kuarklar ve gluonlar herhangi bir had-

rona ait olmay›p KGP’ nin tüm hacmi

boyunca serbestçe hareket etme ola-

na¤› bulurlar. Elektrik yüklü parçac›k-

lardan oluflan plazman›n toplam elekt-

rik yükü s›f›r oldu¤u gibi, renk yüklü

kuark ve gluonlardan oluflan plazma-

n›n da toplam renk yükü s›f›r olur.

Termal QCD’ ye göre, KGP’ de proton-

lar ve nötronlar kimliklerini kaybeder

ve hadron maddesi, normal nükleer

maddeden farkl› olarak kuark ve glu-

onlar›n etkileflmede bulundu¤u bir ka-

r›fl›ma dönüflür. Bu kritik s›cakl›¤›n

150 MeV (1,8 trilyon K) civar›nda ol-

du¤u tahmin ediliyor. 

‹ncelemeler KGP’de kuarklararas›

etkileflmenin, uzun menzilli Coulomb

etkileflmesi yap›s›nda oldu¤unu göste-

rir ve KGP pekçok aç›dan elektrik

yüklü parçac›klardan oluflmufl plazma-

ya benzer. En önemli fark, kuark ve

gluonlar›n elektrik yükü de¤il, renk

yükü tafl›malar›d›r. Bu yeni fazda, güç-

lü etkileflme zay›flar ve ideal renk-ilet-

ken bir KGP plazma oluflur. KGP’de

uzun menzilli renk kuvveti, elektron-

iyon plazmas›nda oldu¤u gibi kolektif

etkiler yüzünden perdelenir. Bilim

adamlar› güçlü etkileflmenin özellikle-

rini KGP’yi inceleyerek daha iyi anla-

yabileceklerini düflünüyorlar.

KGP do¤a’da bulunur mu? Termal

QCD’ye göre evrendeki madde, bü-

yük patlamadan yaklafl›k 10-6 (saniye-

nin milyarda biri) saniye sonra s›cak-

l›k birkaç trilyon derecenin alt›na dü-

flene kadar kuark-gluon plazmas› ha-

lindeydi. Ayr›ca nötron y›ld›z› gibi do-

¤al ortamlarda da KGP bulunabilir.

Nötron y›ld›zlar›n›n merkezindeki

maddenin, KGP oluflturabilecek ka-

dar yüksek enerjiye (normal nükleer

madde enerji yo¤unlu¤unun 10 kat›)

sahip oldu¤u düflünülüyor. Ayr›ca, la-
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BNL ve CERN laboratuarlar›nda a¤›r iyonlar
yaklafl›k ›fl›k h›z›nda çarp›flt›r›larak KGP gözlemlen-
meye çal›fl›l›yor. ‹lk olarak 1986 y›l›nda CERN’ de
ve BNL’de QCD kuram› üzerine deneysel çal›flmalar
yap›lmaya baflland›. BNL deneyleri, nükleon
(çekirdek içindeki proton ya da nötron gibi
parçac›klar) nükleon bafl›na 15 GeV (milyar
elektronvolt) enerji düzeyinde silikon (28Si)
demetleriyle bafllad› ve a¤›r hedefler üzerine alt›n
(200Au) demetlerinin (12 GeV/nükleon) gönderildi¤i
deneylerle devam etti. CERN’de ilk olarak oksijen
(16O) iyonlar› 60 GeV/nükleon ve hemen sonrada
kükürt (32S) iyonlar› 200 GeV/nükleon enerjisine
kadar h›zland›r›ld›. Bu deneyleri 1994 y›l›nda
kurflun (207Pb) iyonlar›n›n (160 GeV/nükleon) kul-
lan›ld›¤› yeni bir program izledi. Yap›lan deneyler-
de KGP’nin olufltu¤una dair güçlü ipuçlar›
gözlemlendi.

2000 y›l›nda Brookhaven Ulusal Araflt›rma
Merkezinde, 600 milyon dolarl›k bir yat›r›mla kuru-
lan, 19 ülkeden 1100 bilim adam›n›n kat›ld›¤›, Rö-
lativistik A¤›r ‹yon Çarp›flt›r›c›s›nda (RHIC), alt›n çe-

kirdekleri yaklafl›k ›fl›k h›z›nda çarp›flt›r›larak
(%99,995c), büyük patlamaya benzer 500 MeV s›-
cakl›¤›nda, bir ortam yarat›lmaya çal›fl›ld›. RHIC,
her birinin çevresi 3,8 km olan iki büyük h›zland›-
r›c› halkaya sahip. 

Deneylerden elde edilen sonuçlar oldukça umut
verici. Bilim adamlar›, bu deneylerde elde edilen
sonuçlar› inceleyerek afla¤›daki olaylar›n KGP sin-
yali oldu¤unu düflünüyorlar.

(a) Garip parçac›klar›n say›s›ndaki art›fl: Garip
ya da antigarip kuarklar› (s ve ) içeren hadronlara
garip parçac›klar denir. Rölativistik a¤›r iyon çar-
p›flmalar›nda oluflan garip parçac›klar›n say›s›ndaki
art›fl›n KGP sinyali olabilece¤i öne sürülüyor. De-
neylerde çarp›flt›r›lan iyonlar garip de¤il u ve d ku-
arklar içerir. KGP’deki garip kuarklar, iki gluon
çarp›flmas›yla gg→s ya da kuark-antikuark çar-
p›flmas›yla q →s oluflur.

A¤›r iyon çarp›flmalar›nda en çarp›c› gözlemler-
den biri, saptanan garip hadronlarda görülen göre-
li fazlal›klar. CERN’de nükleon bafl›na 160 GeV
enerjili kurflun iyonlar›n›n çarp›flt›r›ld›¤› deneylerde

garip parçac›klar›n ve antiparçac›klar›n say›s›nda
fazlal›k gözlenmifl bulunuyor. Bu deneysel veriler
2001 y›l›nda RHIC’de alt›n iyonlar›yla yap›lan
STAR deneyinde Λ ve parçac›klar›nda art›fl göz-
lemlenerek desteklenmifl durumda. Yap›lan deney-
lerde, garip mezon ve garip antibaryonlar›n say›s›-
n›n oldukça artt›¤› görülüyor. Örne¤in Ω (sss)

say›s›nda 15 kat› gibi çok büyük bir art›fl
gözlenmifl bulunuyor.

(b) JJ//ψ parçac›klar›n›n say›s›ndaki azalma:
J/ψ parçac›klar› t›ls›m (charm) ve antit›ls›m kuark-
lardan oluflur (J/ψ = c ). A¤›r iyon çarp›flmalar›n-
da belirli enerjilerde J/ψ parçac›klar›n›n say›s›nda-
ki azalman›n KGP sinyali olabilece¤i öne sürülmüfl-
tür. KGP’de c ve kuarklar q+ →c+ ve
g+g→c+ süreçleriyle oluflmaktalar. 

Elektrik yüklü parçac›klardan oluflan plazmada-
ki Debye perdelemesine benzer olarak, KGP orta-
m›nda renk yükünün perdelenmesi nedeniyle J/ψ
parçac›klar›n›n say›s›nda azalma olaca¤› düflünül-
üyor. Gerçekten de CERN’de yap›lan sülfür-uran-
yum çarp›flmalar›nda J/ψ’nin uyar›lm›fl durumu

c
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s

Kuark-Gluon Plazma Sinyalleri
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boratuvar ortam›nda nükleon bafl›na

birkaç yüz GeV’lik a¤›r iyon çarp›flma-

lar›nda KGP oluflabilir. Bu nedenle, fi-

zikçiler son y›llarda evrenin bafllang›-

c›ndaki koflullar› yaratmak amac›yla

yüksek enerjilerde (nükleon bafl›na

100 GeV) a¤›r iyonlar› çarp›flt›rarak,

KGP’yi oluflturmaya çal›fl›yorlar. Bu

çarp›flmalarda ortaya ç›kan s›cakl›k 2

trilyon °C olup, Güneflin merkezinde-

ki s›cakl›¤›n 100.000 kat›d›r. Büyük

patlama esnas›ndaysa s›cakl›¤›n 1029

(100 trilyon kere trilyon) °C oldu¤u

düflünülmekte. 

Maddenin faz diyagram›n›n, yani

normal hadronik maddeden KGP’ye

geçiflin incelenmesi, QCD’nin hâlâ

tam olarak aç›¤a kavuflmam›fl kuarkla-

r›n hapsolmas› vs gibi temel özellikle-

rinin anlafl›lmas›nda önemli bir rol oy-

nayacak. Bilim adamlar›na göre

KGP’nin incelenmesi, özellikle faz ge-

çifline yak›n bölgede kritik olaylar›n

araflt›r›lmas›, nükleosentez, nötron y›l-

d›zlar›, kara delikler ve evrenin büyük

ölçekli yap›s›n›n anlafl›lmas›, yani ev-

rene farkl› bir kozmolojik bak›fl aç›s›n-

dan oldukça önemli.

A¤›r iyon çarp›flmalar›nda KGP olu-

flumu nas›l kan›tlanabilir? KGP’yi do¤-

rudan gözlemleyebilir miyiz? A¤›r

iyon çarp›flmalar›nda nükleon say›s›

ve nükleon bafl›na düflen enerji büyü-

dükçe, oluflan KGP ömrü ve hacmi de

büyüyecek. Ancak, bu çarp›flmalar so-

nucunda detayl› bilgi edinmek o ka-

dar da kolay de¤il. Fizikçiler KGP’yi

do¤rudan de¤il, (çünkü ömrü çok k›-

sad›r) ancak çarp›flma sonunda elde

edilen parçac›k sa¤ana¤›na bakarak

belirlemeye çal›fl›yorlar. As›l sorun,

KGP faz›n›n çok k›sa ömürlü olmas›

(10-23s) ve bu k›sa sürede çarp›flma es-

nas›nda oluflan atefltopundan ç›kan

parçac›klar› saptayabilmek. Saptanan

sinyallerden yararlan›larak KGP olu-

flup oluflmad›¤› hakk›nda bilgi edinile-

bilir. Ancak atefltopu so¤udukça KGP

sinyalleri de maskelenir. 

KGP so¤udukça, renk hapsi nede-

niyle kuarklar, dedektöre ulaflmadan

önce daima renksiz hadronlara dönü-

flürler. Bu olaya "hadronlaflma" denir.

Hapsolmufl kuark ve gluonlar›n ilk

aflamadaki durumlar› hakk›nda kesin

bir bilgi edinebilmek için son durum

dikkatlice analiz edilmelidir. Çarp›fl-

mada KGP oluflsa bile, h›zla so¤uya-

cak, genleflecek ve tekrar hadronlara

dönüflecektir. KGP’nin gözlemlenece-

¤ine dair beklenti, büyük heyecan ya-

rat›yor. KGP sinyallerini belirleyebil-

mek için, çok say›da uluslararas› iflbir-

li¤iyle çal›flmalar yürütülüyor.
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olan ψ′ parçac›klar›n›n, kurflun-kurflun çarp›flmala-
r›ndaysa J/ψ parçac›klar›n›n say›s›nda azalma gö-
rülmüfl bulunuyor.

(c)Lepton çiftleri say›s›ndaki art›fl: A¤›r iyon
çarp›flmalar›nda oluflan yo¤un maddenin özellikleri-
ni incelememize olanak sa¤layan bir di¤er sinyal-

de,lepton çiftleri (e+e- ve µ+µ-). Leptonlar, çevre-
leriyle yaln›zca elektrozay›f etkileflmeye girdiklerin-
den ve oluflur oluflmaz güçlü etkileflme bölgesini
terk ettiklerinden, KGP’nin özellikleri hakk›nda
hadronlardan çok daha fazla bilgi verebilirler. 

Lepton çiftleri KGP’de kuark ve antikuarklar›n

çarp›flmas› esnas›nda (q →e+e- ya da µ+µ-) ve
kar›fl›k fazda mezonlar›n (ρ,ω ve φ) bozunumlar›
sonucunda olufluyorlar. 

1996 y›l›nda CERN’de kükürt ve uranyum çe-
kirdeklerininin 200 GeV/nükleon enerjide çarp›flt›-
r›ld›¤› deneylerde 0,2-0,6 GeV/c2 kütle bölgesinde,
KGP’nin varl›¤›na iflaret eden elektron çifti fazlal›-
¤›na rastlanm›fl bulunuyor. Ayr›ca, nükleon bafl›na
200 GeV enerjili merkezi kükürt ve wolfram çarp›fl-
ma deneyindeyse 1-3 GeV/c2 kütle bölgesinde mü-
on çifti fazlal›¤› gözlenmifl durumda. 

(d) Büyük enine momentumlu fotonlar:
KGP’de fotonlar kuark ve gluonlar›n saç›lmas›
(qg→qγ), kuark ve antikuarklar›n yokoluflu (q

→qγ, q →γγ) ve uyar›lm›fl kuarklar›n ›fl›ma yap-
mas›yla (q→qγ) ortaya ç›kabilirler. Fotonlar sade-
ce elektromanyetik olarak etkilefltiklerinden, her-
hangi bir nükleer çarp›flmada oluflan s›cak madde
bölgesinin boyutlar›, fotonlar›n ortalama serbest
yolundan (etkileflme yapmaks›z›n alabilece¤i yol)
daha küçüktür. Bu nedenle, plazma içinde oluflan
yüksek enerjili fotonlar etkileflme yapmaks›z›n, ya-
ni plazma ortam› hakk›nda do¤rudan bulunduklar›
ortam› terk ederler. Bu onlar› ideal bir test parça-
c›¤› yapar. 

KGP’nin so¤umas› sonucunda ortaya ç›kan had-
ron faz›nda da hadronlar›n pek ço¤u elektrik yükü-
ne sahip oldu¤undan, foton üretimi devam edecek-
tir. Böylece hadron faz›nda oluflan fotonlar›n büyük
bir arka alan oluflturmas› nedeniyle, saptanan fo-
tonlar›n KGP’den kaynaklan›p kaynaklanmad›¤›n›
ay›rt etmek oldukça zor. CERN’de 158 GeV/nükle-
on enerjili kurflun iyonlar›n›n kullan›ld›¤› deneyler-
de yüksek enerjili fotonlar›n say›s›nda ve enine mo-
mentumu pT>1,5 GeV/c olan foton say›s›nda art›fl

gözlenmifl bulunuyor. Bu art›fllar›n KGP sinyali ola-
bilece¤i düflünülüyor.

KGP oluflmad›¤›n› varsayarak, yaln›z hadronla-
raras› etkileflmelere dayanarak oluflturulan model-
ler, deneysel verileri aç›klamakta yetersiz kalmak-

ta. Di¤er taraftan deneysel veriler, kuark-gluon
plazma için öngörülen sinyalleri desteklemekte.
2003 y›l›ndaysa CERN’de indiyum ve kurflun iyon-
lar›n›n kullan›ld›¤› yeni bir programa bafllanacak.
Ayr›ca 2005 y›l›nda faaliyete geçirilmek üzere,
CERN araflt›rma merkezinde çok uluslu bir iflbirli-
¤iyle Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC) infla edili-
yor. LHC’de kurflun iyonlar› yaklafl›k nükleon bafl›-
na 5,4 TeV’lik (trilyon elektronvolt) (RHIC enerjisi-
nin yaklafl›k 30 kat›) kütle merkezi enerjilerinde
çarp›flt›r›lacak. Bafllang›ç enerjisi ne kadar büyük
olursa, plazman›n ömrü de o kadar uzun olacak ve
plazma ›fl›mas›n›n direk gözlenmesi mümkün ola-
cak. LHC’de kurflun-kurflun çarp›flmalar›nda ulafl›la-
cak s›cakl›¤›n, yaklafl›k 1000 MeV olaca¤› tahmin
ediliyor. Gelecekte Brookhaven’daki RHIC ve
CERN’deki yeni LHC h›zland›r›c›lar›nda yap›lacak
olan deneylerle pekçok bilgi gün ›fl›¤›na ç›kacak.

Bugüne kadar yap›lan deneyler QGP’ nin varl›-
¤›na iflaret etmekle birlikte, kesin kan›t olarak ka-
bul edilemez. Çünkü deneysel veriler ilk çarp›flma
ve son gözlemler aras›nda ortaya ç›kan pekçok
farkl› katk›lar› içermekte. Ancak yak›n gelecekte
yap›lacak olan deneylerde QGP’ nin varl›¤›na kesin
kan›t oluflturacak sinyallerin gözlenmesi beklen-
mekte.
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Amerika’ daki Brookhaven Ulusal Laboratuar›nda infla edilen RHIC çarp›flt›r›c›s›n›n üstten görünümü.


