Parg¢aciklarin Uyum Dansi

Fizikgiler 1995’te Bose-Einstein
Cokeltisi (BEC) denen, sogutulmus
atomlarin ayni kuantum durumuna gi-
rip tek bir "siiperatom" gibi davrandik-
lar1 bir madde bigimi olusturdular. An-
cak ABD’deki JILA Laboratuvari fizik-
cilerinin bu basarisi, yarim kaldi. Ciin-
kii dogadaki parcaciklarin boliindiigii
iki gruptan yalnizca bozonlar senkroni-
ze edilebilmigti. Simdi bagka bir JILA
aragtirmacisi, ayni seyi uyumsuzluguyla
taninan fermiyon adli 6teki grupla ger-
¢eklestirmeyi basardi.

Tiim parcaciklar, bu iki gruptan biri-
nin iiyesi. Bunlar ayiransa, "spin" denen
donmeleri. Fotonlar, W ve Z parcacikla-
11 gibi kuvvet tagtyicilarini iceren bozon-
larin 0, ya da tam say1 degerli spinleri
var. Elektron, kuark, nétron, proton gibi
madde pargaciklarini kapsayan fermi-
yonlarin spinleriyse kesirli. Atomlar da,
iclerindeki temel parcaciklarin spin top-
lamina gore iki gruptan birine giriyorlar.

Bu farkin 6nemli sonuglart var. En
goriiniir etki, ayni kuantum durumunda
ayni iki parga yanyana geldiginde orta-
ya ¢ikiyor. Ayni tiirden bozonlar, ayni
yeri paylagmaktan gocunmayan arkadag
canlis1 pargaciklar. Fermiyonlarsa anti-
sosyal karakterli; ayni alan1 paylagmak-
tan hoglanmiyorlar. Bu "diglama ilkesi",
pargaciklarin davraniglarint belirliyor.
Elektronlar fermiyon olduklarindan,

atom i¢indeki en diisiik enerji diizeyine
topluca yerlesemiyorlar. Merdiven ba-
samaklarina oturur gibi degisik enerji-
deki yoriingelere yerlesiyorlar. Atomla-
rin enerji basamaklarinda farkli elekt-
ron dizilisleri, dogada gordiigiimiiz ele-
ment ¢esitliligini sagliyor.

Bozonlar i¢inse, ayni kuantum du-
rumunda bulunmanin bir sakincasi yok.
Yeter ki, 1siyla yiikselen hareketlilik
kendilerini grup digina atmasin. Bunun
icin de ¢ok soguk bir ortam gerekli. On-
ceki BEC deneylerinde kullanilan so-
gutma teknigi, pargaciklardan birinin
otekinden daha fazla enerji gotiirdiigii
carpismalar olusturmakti. Béylece, da-
ha enerjik parcalar disartya auliyor ve
geriye sogumus bir gaz kaliyordu. Bir
fincan kahvenin, dogal buharlasma ye-
rine yiiksek teknolojiyle sogutulmasi
gibi. Ama yontem, fermiyonlar i¢in ya-
rarsiz; ayni anda ayni yerde bulunama-
yacaklarindan ¢arpisma olmaz.

JILA'dan Deborah Jin, engeli as-
mak i¢in fermiyon sinifindan potas-
yum-40 atomlarindan olugan gazi man-
yetik bir alana yerlestirmis. Boylece
atomlarin enerji diizeylerini, farkli ku-
antum durumlarina karsilik gelen alt
diizeylere ayirmig. Sonra da lazer ve
radyo dalgalariyla potasyum buharini
hareketlendirmis. Boylece atomlarin
yarisi bir kuantum durumuna, yarisi da
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deneyin, pargacik fizigi ve evrenbili-
min 6nemli sorunlarint aydinlat-
acagl umuluyor. Altn iyonlari,
Relativistik Agir Iyon Carpig-
uricist (RHIC) adli ¢ok giiclii
bir parcacik hizlandiricisinda
carpistirilacak. Iyonlar 3,4 k-
m’lik, -268°C’ye kadar sogutul-
mus iki tiinelde siiperiletken
miknatislarca ters yonde hiz-
landirilacak. 200 GeV (milyar
elektron volt) siddetindeki
carpismada, siradan madde
icinde bulunandan 10 kat fazla
enerji yogunluklarina ulagil-
acak. Fizikgiler, bu enerjide,
atom cekirdekleri i¢inde hap-
solmus kuarklarla, siddetli ge-
kirdek kuvvetini tagtyan gluon-
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lart ilk kez serbest durumda, gérmeyi
umuyorlar. Bu, Biiyiik Patlama’dan son-
raki ilk saniyenin birka¢ milyonda
biri i¢inde ger¢eklesen faz geci-
sinin, yani kuark ve gluon
plazmasinin, bildigimiz had-
ronik maddeye doniisiiniin
tam tersi demek. Deneylerde
yalnizca iki iyonun ¢arpigsmast
10 000 pargacik olusturacak.
Enerji  yogunlugu, normal
madde yogunlugunun 10 kati-
na ¢iktiginda, kuarklar ve glu-
onlar arasindaki uzaklik kisali-
yor; boylece kuarklar arasindaki
kuvvetler zayifliyor ve kuark-
larla gluonlarin serbest kaldigi
Carpisan iyonlar énce kuark (beyaz) ve
gluonlara (yesil), sonra alt parcacik
kiimelerine (kirmizi), daha sonra da kaon,

pion ve ébteki parcaciklara ayrisiyor. Tim
stire¢ 1022 saniye sdiriyor.

Stiper sogutulmus gazin sicakligi Fermi sinirnndan
diistikse (sagda), Fermi yiizeyinde (siyah halkalar)
daha fazla atom birikiyor. Beyaz renk en yliksek atom
yogunlugunu, mavi-siyah ise en diisiigini gésteriyor.
Daha sicak olan soldaki bulutta 2,5 milyon, neredeyse
mutlak sifirdaki sag buluttaysa 0,78 milyon atom var.
Bunda atomlar buharlastirarak sogutma teknigi
nedeniyle azalmis.

bir bagkasina ge¢mis. Ayni durumdaki
atomlar birbiriyle c¢arpisamaz. Potas-
yum buharindaysa, farkli kuantum du-
rumuna giren atomlar ¢arpismaya bagla-
mig. Nedeni, artik ayni 6zellikte olma-
malart ve diglama ilkesinin iglememesi.
Sonugta, farklilasan kiimeler birbirleri-
ni sogutmaya baglamis.

Sicaklik, -273°C olan mutlak sifir-
dan yalnizca bir derecenin on milyonda
tigii tizerindeki bir dereceye diistiigiin-
de, atomlarin Fermi enerji 6l¢egindeki
en alt basamaklara ¢okelme belirtileri
goriilmeye baglanmis. Bunlardan biri,
potasyum buharinin enerjisinin, fermi-
yon olmayan bir gazin ayni sicaklikta
diisecegi enerjinin biraz iizerinde kal-
masi. Nedeniyse, diglama ilkesinin fer-
miyonik atomlar1 en alt basamaklardan
daha iiste tagimasi.
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faz gecisi ortaya ¢ikiyor. RHIC, bir bas-
ka bilmeceyi de aydinlatabilecek: Pro-
tonun kayip spini. Icindeki temel parca-
ciklarin spinlerinin toplami, protonun
toplam spininin yarisindan daha az.

Fizikgiler, notron yildizlart konu-
sundaki bilgilerini de arttirabilmeyi
umuyorlar. Kurameilar, nétron yildizla-
rinin bazilarinin i¢inde kuarklarin, nét-
ronlardan kurtulup serbest hale gelmis
olabileceklerini diisiiniiyorlar. Carpis-
malarda ortaya ¢ikacak parcalarin sicak-
lig1, 100 milyon elektronvolt enerjiye
esit diizeyde olacak. Yani nétron yildiz-
larin sicakliginin yiiz kati. Serbest ku-
arklardan olusan maddenin sicak hali-
nin taninmasi, aynt maddenin bir mil-
yon derecedeki "soguk" durumuna isik
tutabilecek.
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