Bir kurgun hedefe vuran oksijen cekirdekleri, cok ka-
rarsiz olan ve hemen pailayacak birgok par¢aciga bo-
stinail bir Kuarklar ve gluonlar plazmase olusturur.

MADDENIN
OLUSUMU

= Evren'in olugumunun baslangicinda, sicaklhik 20 mil-
yar dereceye ciklifii zaman saniyenin yiiz binde biri
kadar bir sare icinde olustugu disiinillen bir mad-
denin yeniden yaratiimasi, Avrupal fizikcilerin Ce-
nevre'de bulunan CERN laboratuvarlanndaki son ca-
lismalanyla basarildi.

Jean-Louis LAVALLARD

ERN'deki arastirmaciann son bulusu, kursun bir hedet

Uzerine 3200 milyar elektron-volt (1 eV=1,61012 erg)
gibi olaganustu enerjilere dek hizlandinlmis oksijen atomu
cekirdekleri gondererek ''kuarklar ve gluonlar plazmasi™ el-
de etmek... Maddenin bu durumu simdiye dek yalnizca Ev-
ren’in olusumunun en baginda, maddenin bildigimiz bigimi-
ni almasindan tam dnce, saniyenin pek kiigik bir kesri stre-
since var olmusgtur.

Oyleyse cok eskiye, yaklagik 15 milyon yil dnceye, Ev-
ren’in olugtugu ana donelim, Baslangicta, enerji son derece
yogundu ve patlamaya benzeyen bir olay oldu: “*Big Bang™
madde, cok cabuk olarak bildigimiz bicimini aldi. Evren, nik-
leonlar (atom gekirdeklerini olusturan pargaciklar)dan ve elek-
tron, ndtrno, faton vb. gibi dbir pargaciklardan olustu. Atom-
lar ise gok sonra, sicaklik ve yogunlugun yeterince diserek,
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elektronlarin nikleonlar gevresindeki cekim alanina girmesi
ile olustu. Maddenin bu ikinci donisum, birincisi kadar
onemli olamaz. Kimi yerlerde bu donisum olusmanistir. Or-
nedin, nitron yildizianndaki madde, yalniz ndtronlardan olus-
mug durumda kalmistir; bu yildizlarda, atom cekirdeklerini
olusturacak niikleon gruplanmin gevresinde dolanan eksi yikiG
alektronlar yoktur

Bu nedenle, maddenin bugonki goranomd ile ortaya ¢i-
kisi, nikleonlarin yaratiimasi ile cakisir ve bu olusum pek
eskl zamanlarda olmugtur: Big Bang'in baglangicindan bir-
kac milyonda ya da on milyonda bir saniye sonra. Daha on-
ce ne vardi? Evren'in bu cok, ¢ok onceki durumu, deneysel
olarak yeniden olugturulabilir mi?

Cenevre'deki Avrupa Nikleer Arastirma Kurumu CERN,
bu soruya olumiu yanit vermektedir: 1986'min sonlannda ya-
pilan deneylere gore, maddenin bu aligimarmis durumunun
olusturulmasi momkandir. Simdi bu deneyin agikca gozier
Onune serilmes) ve incelenmesi gerekmektedir

Nikleon nedir? Natron durumunda ylksiz, proton du-
rumunda ise arti yOkI{ olan agir bir pargaciktir; uzun zaman
temel parcacik oldugu, yani daha kiigOk parcaciklara bold-
nemedigi sanilmistir, Simdi, (¢ alt-pargaciktan kurulu birle-
sik bir pargacik oldudu bilinmektedir; kuarkiar denen bu alt-
pargaciklar birbirlerine gok blyk kuvvetlerle baglidir, bu kuy-
vetler ise gluon denen baska tir pargaciklarla sadlanir.

NGkleon, (¢ temel Kuarkin dodasina gdre, ndtron ya da
praton olur, Kuarklann olabilen birlesimlerini, cok kesin ku-
rallar yonetir. Bir nikleon olugturmak igin, herhangi iki kuar-
kin birlegmesine izin verilmez. Bdylece, kuarklanin, mutlak
deder olarak elektron yakinan Gcte biri ya da Ggte Ikisi bo-
yiklukte elektrik yiki tasimalanna karsin. dofadaki parga-

17



ciklann yikler, yalmzca elektron yikanin tam kati olur. +2/3
yik tasiyan iki kuarkin -1/3 yakld bir kuarkia birlegmesi +1
yiklO bir pargacik verirken, +2/3 yikii bir kuarkin -1/3 yiik-
(i iki kuarkla birlesmesi yiksdz bir pargacik olugturur.

Elektrik yOku, kuarklann cesitli teme! ozelliklerinden yal-
nizca biridir. Bu, oldukca yakin bir dzelliktir. Yikon, arti ya
da eksi olarak, yalnizca iki isareti olabilir. Kuarklann, 0¢ du-
rum alabilen baska bir onemli 6zelligi daha vardir; fizikgiler,
bu ozellide ‘‘renk'’ adim vermiglerdir.

Renk, imgesel bir deyimdir (kuarklar, gesitli renklere bo-
yanmis kiigOk bilyalar dedildir). Renk, kuarklann igsel bir ozel-
litidir. Renklerin secimi istede bagll olarak yapilmigtir. Bir-
cok rengi kangtirarak, bagka renklerin elde edildigini biliriz;
fotografgilik bu dzelligi kullanir. g temel rengi birlestirerek,
tiim obir renkleri elde etmek olanakhdir; 6zellikle, (¢ temel
rengl esit olarak kanstirmakla, beyaz bulunur,

Oyleyse, {ic renkten kuarklarfa, cok cesitli renklerde par-
caciklar bulunabilir. Yalmiz, bu birlestirimlerin pek azi beyaz
olacaktir. Oysa doga, rengi sevmez gdrinmektedir. Renkli
bir pargacidin dzglrce dolasmasini istemez, yalnizca beya-
za (ii¢ rengin esit dlcllerdeki birlegiming) ya da bir rengin
kendi karsit rengi ile birlesimine (bir kuark ile onun karsit-
kuarkinin birlesimine) izin verir.

Bu ozellik, ozgiir bir kuarkin (renkli kuark) neden gozle-
nemedidini agiklar: Kuarkin tek basina yer degigtirme olana-
@1 yoktur. Kuark, nikieondan kurtulmak ister mi? Kuarkin ar-
kasinda, cok bilyiik enerjili, kendinden birgok pargaciklar ¢i-
kan ince bir iplikgik gezinir. Bu par¢aciklann gikisi, iplikgigin
enerjisini dusaror ve kuark, lastikle ekiliyormus gibi, yeni-
den baslangi konumuna doner. Basansizlija ufrayan bu kag-
ma girisimi yalnizca, kuarki kendi nikleonuna baglayan renkli
iplikcikten cok sayida pargacik yayinlanmast ile anlagilir: Ku-
arkin hareket etmek istedigi dodrultuda giden bir parcacik
demeti.

Renk, kuarklarin temel 6zelliklerinden biridir. Gozonline
alinmasi gereken ve siirsel adlar tagtyan bagka Ozellikleri de
vardir; Yabancilik ve tilsim. Fakat sonuglannin énemi dola-
yisiyla, renk en baskindir. Bu nedenle, pargaciklann davra-
nislann agiklayan gincel kurama kendi adini vermistir: Ku-
antum kromodinamidi (Kromo 6neki, rengi anlatir),

Kuarklarin rengl, nikleonlann, yani ‘'beyaz’" pargacik-
lar olan ndtronlar ve protonlann olagandstd kararliigini sag-
lar. Bu parcaciklar, ndtronun proton ve elektrona bozunma-
st ile birbirlerine donlsebiliyorsa da, daha kiglk yapitast par-
gaciklara (renkli olan kuarklara) bozunamazlar,

Beyaz,izin verilen tek renk olsaydi, beyazi beyaza ekle-
mek de olanakli oimaliydi. Gergekten de boyle bir durum var-
dir. Nikleonlan (Og ayn renkteki kuarklardan olugtuklanna
gtre, beyazdirlar) birbirlerine ekieyerek kendileri de beyaz olan
parcaciklar elde edilir; Atom cekirdekleri. Fakat burada, ta-
mamlanmarmis bir kansim sézkonusudur, Nikleonlar kendi
aralannda kansmislardir, ancak, bir nikleonun kuarklan bir
baskasininkilerin yanina gitmezler. Bir kuarkin (renklidir), O¢-
lodeki (OgOndn birlikte olusturduklan beyaz renkli topluluk)
obir ik esinden uzaklagmasi yasagi oyle kuvvetlidir ki, atom
cekirdeklerinin iginde bile, ndkleonlan olugturan kuark GUgli-
leri birbirlerinden ayn kalirlar.

Bu kuarklara enerji verelim. Her kuark obar iki esinden
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biraz daha fazla uzaklagabileceklir, Fakat, kuarklann arkala-
rinda gezinen ve onlan lastik gibi ik konumlanna geri geti-
ren renkli iplikcikleri vardir. Verilen enerji yeterince yiksek
olursa, bir kuarkin baska bir O¢linin bir kuarkina yeterince
yaklagabilecegi ve ona baglanabilecedi beklenebilir. Obir ku-
arklarin da enerilleri cok yilksek olursa, hepsi boyle davra-
nacaklardir. Her kuark bir baska dglinankilere yaklasacak bi-
¢imde, kendi (iclistinden aynlabilecektir. Baska bir deyisle
kuarklar, kendi Gglileri ile birlikte hareket etmek zorunda ol-
madan, kiigik bir araligi hemen hemen Gzgrce gegerek, yeni
bir kuark toplulugu kurabileceklerdir.

Boylece, maddenin yeni bir durumunu olusturmus oiu-
yoruz: Artik kuarklar, bir nikleon boyutundaki pek kiigiik uzay-
lara kapatiimis degillerdir; cok sayida kuark, bir atom gekir-
dedi boyutundaki gok daha biyuok bir uzay iginde dzgirce
dolagabilirler. Kugkusuz bu kuarklar kendi aralannda sirekli
etkilesirler. Bunlari birbirlerine yaklastiran kuvvetler, bir nik-
leon icindeki kuarklan birbirlerine yaklastiran  kuyvetlerle
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Iki foton (herbiri ii¢ ku- l
arktan olusmus) arasin-
daki bir carpisma, aslin-
da iki kuark arasindaki
bir ¢arpismadir. Kuark-
lardan biri kacmak is-
ter, fakat “‘renk iplik-
¢igi"" onu yeniden niik-
leon icindeki eski konu-
muna getirir,

niikleonluk toplulugu,
1 kursundan bir “‘duvar’’
ile sert bir ¢arpisma ya-
pivor. Gegici bir kuark-
lar ve gluonlar plazma-
s1 olusuyor; plazma
igindeki kuarklar her
yinde hareket ediyor.
Sonra patlama olugu-
yor.
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Arastirmacilar, Proton Sinkrotronu
ile, oksijen cekirdeklerini 3200 mil-
var elektron voltluk enerjilere dek

hizlgndirmusiardir,
ayrn ozeliklerdedir.  Bu kuvvellere,
gluon denen  pargaciklann  eglesti -

rildigini sbylemistik, Maddenin olugtur-
dugumuz bu yeni durumunda da, gluon-
lar bulunacaktir. Bu durumu, her yonde
hareket eden kuarkiarin ve gluonlann bir
kangimi olarak gosterebiliniz. Fizikgiler,
maddenin bu yeni durumuna her yonde
harekel eden atom  cekirdekleri ve elektronlann kangimi
olan bildigimiz plazmaya benzeterek, '‘kuarklar ve gluoniar
plazmas)” adini vermiglerdir,

Bayle bir kansim son derece kararsizdir. Kansimin oyle
cok enerjisi vardir ki, birdenbire patlayarak pek cok sayida
(birkag yiz) bilinen par¢acik olusturur, Kuram, bu karigimin
varolug saresinin, saniyenin yuzbin kez milyar kez milyarda
bini oldufunu ngormektedir. Oyleyse, bu kangimi incelemek
itin pek az bir zaman var demektir,. Kangimin bu gegici var-
lgimin, yalmzea sonuglanmin gordlecedi beklenebilir. Bu
“kuarklar'* ve gluoniar plazmasi’', maddenin son derece ka-
rarsiz hir durymudur. Evren’in olugumunun en baslannda,
Big Bang'in baslangicinda, gegici olarak varolmug olmalidir:
En taminmis kuramlara gore, baslangigtan yiz binde bir sa-
niye sonra, sicakitk 20 milyar dereceye gikudi zaman... He-
men sonra, plazmada dzgurce dolasan kuarklar, simdiki Ev-
ren’l olugluran nokleonlan kurmak Gzere, Oger Gger yogun-
lagmslardir. Iste, dogadaki bu son derece kararsiz durumu
kuguk dlcekie de olsa bir laboratuvarda yeniden olusturmak
gergek bir basaridir. Gegen aylarda GERN'de bu baganya ula-
sildid) samimaktadir

Arastirmacilar, Proton Stper Sinkrotronu’nu, aligiima-
mig bir bigimde kullanmuslardir, Cevresi yaklasik yedi kilo-
metre olan bu dairesel aygitta, olagan deneylerde protonlar
(velya da kargit protonlar) dondGralir. Bu parcacikiar, bu ay-
gitn iginde 400 GeV'lik (400 milyar elektron voltluk) akil al-
miaz enerjilere cikabilirler. Yeni plazma deneyinde ise, pro-
toniar yerine oksijen Gekirdeklerl (sekiz proton ve sekiz not-
rondan olusan) almmighir. Protonlann sekiz kati yik tagiyan
bu gekirdekler, protonlann ulasabildiklerinin sekiz katl, yani
3200 GeV'lik enerjlier kazanirlar, Bu, bir dunya rekorudur
Bu son derece yOksek enerjill gekirdekler, bir kurgun hedet
zerine gonderilirler. Oksijen gekirdeginin sekiz protonu ve
sekoz notronu iginde bulunan kuarklann, hiziandincimin ken-
dilerine sagladidi kinetik enerjlyi carpisma sirasinda timay-

le kullanarak, *'kuarklar ve gluonlar plazmasi’” bigiminde du-

zenlenmelen olasidir; bu plazma da, birdenbire patlayarak
yUz kadar pargacik olugturur

Yalnizea, garpisma sirasinda gtkan pargacik akiginin go-
zumienmesi, *'kuarklar ve gluonlar plazmasi” min olusup olus-
madifinin kesin dogrulanmasini saglayacaktir. Bu gozimie-
me henuz bitmemistir. Bu nedenle, “‘plazma’ min olusumu
olasidir, diyoruz. Plazmanin bozunma urtinlerinin ¢bzimien-
mesinin son derece uzun surecedi saniyor. Gézumieme yil-
larca strecektir ve bu sirada deney daha agir mermilerle yi-
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Kuark ve gluon plazmas: denen madcde durumu, sim-
dive dek valnizca Evren'in baglangicinda, saniyvenin k-
¢iik bir kesri sdresince var olmugtur, I¢inde, bu plaz-
mann deneysel olarak ilk kez gergeklestirildigi sani-
lan, deney aygiti Hélios.

nelenecek ve daha cesilli olgumler yapilacaktir. Sirada bu
konu Hle ilgili en az on iki deney vardir.

Plazma, bir kurgun gekirdegdine kargilik hizlanmis bir ok-
sijen cekirdeqi vermek zorunda dedildir. Gekirdeklerden biri-
nin nitkleanlannin obordnkilerle birer birer  etkilesmesi da-
ha olasidir, Oyleyse. incelenen garpigmada, yaymlanan yuz
kadar parcaciin gokca yinelenen nakleon-nikleon garpisma-
sindan (6nceleri gok karmagik gelmesine karsin, simdi pro-
tonlarla sabit hedelfler arasindaki garpigmalar yardimi ile ol-
dukga lyi anlasilmis olan) mi, yoksa gegici olarak olusmus
olan plazmanin patiamasindan mi geldidinin bilinmesi gere-
kir. Kimi bilim adamilan, garpisma olasiligini 6lgmek ve onu
nukleon-nikieon carpismalanninki ile karsiastirmak istemek-
tedirler, Obiirleri ise, gikan pargaciklar arasinda yalnizea belll
parcaciklan aramaktadirlar. Birkag deneyci, gikan pargacik-
lar arasinda Gzglr bir kuark bulmayi bile dislemektedir.

Yine de, bu tdrden ilk deneylere gore, kuarklar ve glu-
onlar plazmasinin gercekten olugmasi olasidir: Gunku,oksi-
jen iyonfanmin durdurma gicanun kuramsal ongorilere uy-
gun oldugu agija cikemghir
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