sayesinde bu boslugu da dc
inceleme sansini yakalayacagiz.

caciklarin kes-
is olanlarin
arin dav-
ri ve bu-

arcacik fizigi, yalnizca yeni
Pﬁyle degil, hali hazirda ke

davranislariyla da ilgilenir.
ranislarindan kasit, birbirleriyle e
nun sonucunda ortaya ¢ikan degisimlerdir.

Newtondan bu yana, etkilesim kavramini algila-
ma bigimimiz oldukga degisti. lerleyen teknolojinin
esliginde giderek daha kiiciik boyutlarda gozlemlere
kapilarin a¢ilmasi, parcaciklarin dogasimi agiklayan
farkli yaklagimlar icat etme mecburiyetini dogurdu.

Bugiin varligindan haberdar oldugumuz dort ge-
sit temel etkilesim var: Kiitle cekim kuvveti, elekt-
romanyetik kuvvet, “zayif” kuvvet ve “giicli” kuv-
vet. Bu kuvvetlerden ilk ikisini giinliik hayatimiz-
da tecriibe ederken, diger ikisini yalnizca atomaltt
etkilesimlerde goriyoruz. Yazimizda bu kuvvetler-
den vvet tizerinde duracagiz. Elektroman-
yetik kuvvetse, ¢ok iyi bildigimiz ve yasantimizda
en biiyiik rol oynayan kuvvet oldugundan karsilas-
tirma noktamiz olacak.

Elektromanyetik kuvveti hem biiyitk (makro)
boyutlarda (bulutlar olusurken, organlarimiz isler-
ken, fotografcilar sanatlarini icra ederken veya fo-
tograf makinelerinin pilini sarj ederken) hem de
cok kiiciik (mikro) boyutlarda (elektronlar atomun
etrafinda dolagirken, birbirleriyle ¢arpisirken, 151k

zin her noktas1 maddeye

muzdaki atom
tictik cin, onu gevreleyen

oruz. LHC nin hizlandirdig1 parcaciklar
doldurup en yogun maddeleri

yaratildiginda veya soguruldugunda) ¢ok iyi anla-
yip agiklayabiliyoruz. Ancak, “giicli” kuvvet hak-
kinda ¢ok az sey biliyoruz. Bunun bir sebebi, giiglii
kuvvetin yalnizca ¢ekirdek alt1 etkilesimlerde ken-
dini gostermesi. Baska bir sebep ise, bugiin bu kuv-
vetin kuramini kurmus olsak bile, bu kuramin pra-
tik hesaplar yapmaya pek izin vermeyen karmasik
bir yapiya sahip olmasi. Yapabildigimiz hesaplar,
ancak belli kosullarda gegerlilige sahip ve o kosullar
altinda bile yalnizca yaklagik sonuglar veriyor. Bu
durumda, giiglii kuvvet hakkinda daha fazla sey 68-
renmek deneysel fizikgilere disityor.

Giigli kuvveti bu denli 6zel kilan nedir? Elekt-
romanyetizmadan en biiytik farki, iki kutuplu tek
bir gesit yiik yerine ti¢ farkli yiikten olusmasi ve
buna bagli olarak ileten tasiyic1 pargacik gluonun,
elektromanyetizmanin nétr tasiyici pargacig: foto-
nun aksine, yiiklii olmasidir. Bu farkliligin yaratti-
g1 en ilging sonug, iki kuark birbirinden uzaklas-
tikga artan gekim giiciidiir. iki kuarkin arasindaki
uzaklik ne kadar artarsa, aralarina o kadar ¢ok glu-
on girebilir; bunun sonucunda da toplamda siste-
min ¢ekimi artmig olur. Kuarklardan biri 6biiriin-
den kagmak istedik¢e ¢ekim giiciiniin artmasi so-
nucunda daha ¢ok ¢ekilir ve hi¢bir zaman serbest
kalamaz.
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Proton ve nétron gibi, kuarklardan olusan ve giig-
li kuvvete kars1 notr olan pargaciklara “hadron” de-
nir. Baska parcaciklarla carpisma gibi durumlarda,
hadronun i¢indeki kuarklardan biri aniden enerji ka-
zanip hadronun i¢inden ¢ikmaya yeltenebilir. Diinya-
dan uzaya gonderilen bir roket gibi, bir sekilde kagma

Eger giiclii kuvvetin ii¢ farkl yiikiind ii¢ farkli renkle simgelersek,

etkilesimi saglayan ara parcaciklar bir paletin iistiinde iki rengin karistinimasiyla
elde edilmis gibi gdriinen bir renge sahip olacaklar ve birbirlerini ¢ekeceklerdir.
Kuarklar arasindaki ¢ekimin uzaklikla degisimini etkilesimin yiik yapisina bagh
olarak aciklamak, 2004'te David J. Gross, H. David Politzer ve

Frank Wilczek'e Nobel Fizik Odiili'nii kazandirdi.
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enerjisine sahip olan bir kuark, etraftaki gluonlardan
bir kismini kendisiyle beraber siiriikler ve bu gluon-
lar yeni kuarklara doniisiip ilk kuarkin etrafini bir ba-
lon gibi sarar. Hepsi birden yeni bir hadrona donii-
stip yolculuklarina devam ederler. Bu ytizden bir ku-
arki hadron diginda géormek miimkiin degildir ve ku-
arklarin her zaman hadronlarin i¢inde “hapsoldukla-
rinr” soyleriz.

O zaman kuarklarin serbest hareketlerini gozlem-
leyebilecegimiz tek ortam, belirli genislikte bir hac-
mi, hadronlarla tika basa doldurdugumuzda kuarkla-
rin bosluga ditsmeden dolagmalarini saglayabilecegi-
miz ortamdir. Bu ¢esit ortam evrenin olusumunda bir
dénem yasanmus ve bugiin ¢ekirdek ¢arpismalarinda
olusturulabilen ortamdr.

Maddenin Halleri

Siradan maddenin (ya da daha bilgi¢ bir deyis-
le, elektromanyetik olarak etkilesen maddenin) dort
farkli halinden (fazindan) bahsederiz: kats, sivi, gaz,
plazma. Dordiincii faz plazma, gaza benzer, ancak
bu fazdayken maddedeki atomlarin gekirdekleri ve
elektronlar1 ayrisip serbestge hareket eder.

Bildidiniz gibi evren hep bu
biiyiikliikte degildi. On ii¢
milyar yillik bir geniglemenin
sonucunda bugiinkii boyutlarina
ulasti. Bu genislemenin ilk
zamanlarinda bugiin galaksileri
olusturan tiim maddenin, ¢ok
daha kiiiik bir hacme sikismig
oldugunu diisiiniirseniz ne
kadar yogun bir maddeden
s0z ettigimizi anlarsiniz. Iste
bu yogunlukta, giicli kuvvet
de bugiin elektromanyetik
kuvvetin oldugu kadar siradan
ve yaygin bir hale gelir, hatta
bu kogullarda, adi iistiinde,
ok daha giiclii oldugu icin,
ortamin baskin kuvvetidir.
Evrenin ge¢misteki halini
merak eden fizikgiler, cekirdek
carpismalarindaki maddeyi
izleyerek evrenin gecirdigi faz
degisimleri hakkinda cok sey
ogrenebilirler.
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En Yogun Madde

Yetkin Yilmaz, 28 Haziran
1984'te izmir'de dogdu.
Ortaokul ve lise 6grenimini
izmir Bornova Anadolu
Lisesinde gérdii. ODTU
Fizik Boliimii'nden

mezun oldu. Halen
Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi'nde doktora
programina devam ediyor
ve biryandan CERN'deki
(MS deneyi dahilinde
arastirmalara katiliyor.

Suyun farklr hallerini ve

bu haller arasindaki geislerin
ortam kogullarina nasil bagl
oldugunu bircogumuz biliriz.
Suyun sivi ve gaz halleri
arasinda, kaynama gibi ani
olmayan bir gegisin bulundugu
sicaklik ve basing degerine
kritik nokta denir. Giiglii kuvvet
ile etkilesen maddenin davranig
sekillerini de ayni sekilde

bir faz diyagramiyla

ifade edebiliriz. Cekirdek
carpistirma deneylerinde

en ¢ok merak edilen konulardan
biri, giiclii kuvvet diyagraminda
da bir kritik noktanin

olup olmadigidir.
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Maddenin bu dort hali yalnizca elektromanye-
tik kuvvetin bir sonucudur. Boyle basit bir kuvvetin
bunca ¢esitli davraniglar1 varken, daha karmagik olan
gliclii kuvvetin maddesi ¢ok daha ilging fazlara sahip
olabilir.

Giiglii kuvvetin olusturdugu fazlardan en basit ve
yaygin olani hadronik fazdir. Kuarklarin hadronlar
i¢ine hapsolmus oldugu ve etrafta yalnizca giiglii kuv-
vete notr olan parcaciklarin dolastig1 bu faz, elektro-
manyetik maddenin gaz haline benzetilebilir.

Hadronik maddeyi iyice sikistirirsak, giiclii kuvve-
tin daha farkli etkilerinin gozlemlenebildigi bagka bir
hale sokmay1 basarabiliriz. Hadronlarin ¢ok yogunla-
stp her yonii kapladig: bu fazda, parcaciklar birbirle-
riyle ¢ok siddetli olarak etkilesseler bile tek bir hadro-
nun siurlandiricr varhgidan bagimsiz kalacaklarin-
dan serbestliklerinden soz edilebilir. Kuarklarin ge-
nis bir alan i¢inde, giiglii kuvvet araciligiyla etkilesen,
yukli parcaciklar olarak hareket ettigi bu faz Kuark
Gluon Plazmasi (KGP) olarak adlandirilir.

Proton Carpismalan ve Cekirdek
Carpismalar

Kuantum mekanigi, enerji hakkinda bilgi ile uzak-
lik hakkinda bilgiyi, ters orantiyla iliskilendirir. Bu
demek oluyor ki eger birbirine ¢ok yakin parcacik-
lar arasindaki etkilesimi gozlemlemek istiyorsak ¢ok
yitksek enerjilerdeki etkilesimleri cahismaliyiz. Iste
bunun i¢in dev par¢acik hizlandiricilar inga edip par-
caciklar: yliksek enerjilerde arpistiriyoruz. Fakat el-
de etmek istedigimiz madde, yalnizca yiiksek enerji-
li degil ayn1 zamanda yiiksek yogunlukta oldugu icin
tek bir proton yerine bir¢ok proton ve nétrona sahip
olan bityiik atom ¢ekirdeklerini kullanabiliriz.

Protonlar arasindaki ¢arpismalarda, yalnizca bir-
kag tane kuark veya gluon birbiriyle etkilesme san-
sina sahiptir. Iki kuark birbiriyle siddetli bir sekilde
carpismissa, cogu zaman etraftaki diger kuark ve glu-

onlar bu iki kuarki etkileyemeyecek kadar giigsiizdiir.
Bu durumda kuramsal hesaplar yapmak daha kolay-
dir. Cekirdek ¢arpigmalarinda ise yogun bir ortamda
bir¢ok yiiksek enerjili parcacigi isin igine katmamiz
gerekir ve hesaplar zorlasir.

LHCde Cekirdek Carpismalan

LHG, her yilin bir ayin1 agir ¢cekirdek carpismala-
rina ayiracak. Cekirdegin agir olmasindan kastt, kiit-
le numarasinin bityiik olmasy; béylece gok sayida pro-
ton ve notronun ayni anda ayni hacimde ¢arpistiril-
mus olacak. Bu sayede ¢arpismada olusturulan mad-
de hem yogun, hem de daha biiyiik olacaktir. LHCde
kullanilacak ¢ekirdek, **Pb yani bir kursun izoto-
pu. Bu demek ki iki ¢ekirdek carpistigr anda iki yliz
sekizer proton ya da notron cifti ayni anda carpisa-
cak. Carpisan gekirdekler, 10> saniye gibi kisa bir sii-
re igin, i¢ ice ge¢mis halde bulunacaklar. Ancak bu
kusa siire, protonun ¢api1 olan 1 fm (femtometre) gi-
bi uzakliklarda, 151k hizina ¢ok yakin hizlarda hare-
ket eden parcaciklardan olugan maddenin termodi-
namik denge haline gecebilmesi icin yeterli olabilir.
Bu denge halinde, maddenin 10" derece sicaklikta ol-
dugunu tahmin ediyoruz. Bu da, glinesin sicakliginin
bir milyon katidir.

Elbette her carpismada iki ¢ekirdek birbirini en
ortadan vurup tiimiyle i¢ ice ge¢meyecektir. Fark-
I1 carpismalarda, farkli miktarlarda ve farkl sekiller-
de birbirlerinin i¢inden gegeceklerdir. Bunun sonu-
cu olarak olusan maddenin yapisi ve gozlenen deger-
ler de farkli olacagimdan bu degisimlere bakarak daha
¢ok sey Ogrenme sansina sahibiz. Mesela, ¢ekirdekle-
rin daha ¢ok i¢ ice oldugu bir ¢arpismada bazi plaz-
ma etkileri artiyorsa bu, aradaki maddenin gergekten
farkli bir faza dontistiigiine isarettir.

Bu kisa ¢arpisma ani1 sonrasinda kii¢tik bir nokta-
ya sikisan yiiksek miktarda enerji elbette oldugu yer-
de durmakta zorlanacaktir. Bunun sonucunda, mad-

Kuark Gluon

Plazmasi
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de bir anda genisleyip icindeki tiim pargaciklar: had-
ronlar halinde her yone sagmaya baglar (Kiigiik Pat-
lama!). Deneyimiz yalnizca bu andan sonrasmna du-
yarl; bizim gorecegimiz tek sey, carpismadan ¢ikip
dedektoriimiizde sinyal birakmaya gelen hadronlar
olacak. Merak etmeyin, bu pargaciklarin istatistiksel
analizi ve birbirleri arasindaki bagintilar bize patlama
oncesi hakkinda bir¢ok ipucu verecek ki zaten aras-
tirmayt eglenceli kilan da bu!

LHCden 6nce butip garpigmalari inceleyen deney-
ler baska hizlandiricilarda, daha diisiik enerjilerde de-
nenmisti. Bunlardan en yenisi olan ve Brookhavenda
bulunan Agir fyon Carpistiricist (RHIC - Relativistic
Heavy Ion Collider) isimli hizlandirici, pargaciklart
en fazla 200 GeV enerjide carpistirabiliyordu; bu, su
anda LHCnin planladig1 2,8 TeV’in onda birinden az
bir enerji demek. Yine de RHIC ¢evresine kurulmus
olan dedektorlerden olusan deneylerde, bugiin ¢ekir-
dek carpismalar1 hakkinda bildigimiz bir¢ok 6zelligin
kesfine imza atild1. $imdi, bu eski deneylerde gozlen-
mis olan ve LHCde ¢ok daha yiiksek enerjide tekrar-
landiginda ne hale gelecegi merak edilen birkag 6zel-
lige bakalim.

Parcaciklarin KGP icindeki Hareketi

Kuark ve gluonlarin, ¢arpigma aninda olusan KGP
icinde serbestce dolagsalar bile birbirleriyle giicli se-
kilde etkileseceklerini sdylemistik. Bu etkilesmenin
yaratacagl sonuglardan biri, madde i¢inde dolasan
hizl bir par¢acigin yol boyunca maddeye siirtiinerek
enerjisini kaybetmesi ve yavaslamasi olacaktir. Mad-
denin bu 6zelligi, KGPnin “opaklig1” veya “gecirmez-
ligi” olarak adlandirilir ve bu 6zellik deneycilerin 6lg-
meye, kuramcilarin hesaplamaya calistiklart temel
degerlerden biridir.

Bu degeri 6lgmenin bir yolu, ¢ekirdek ¢arpigma-
larinda ortaya ¢ikan parcaciklarm hizlarmi, proton
carpismalarinda ¢ikanlarinkiyle kiyaslamak olabilir.
Bundan 6nceki deneylerde, KGP’nin yogunlugu art-
tik¢a, arpisma sonucu ortaya ¢ikan hizl pargacik-
larin sayisinda azalma oldugu gézlendi. Bu gozlem
“parcaciklarin yutulmasr” olarak da bilinir.

Yine KGP hakkinda RHIC deneylerinde kesfedi-
len bir baska ozellik, madde i¢indeki parcaciklarin
toplu hareketleriyle ilgili oldu. Carpisma aninda orta-
da bulunan parcaciklarin her tarafa rastgele dagilmak
yerine, belli yonlerde beraber “akmayr” tercih ettik-
leri ortaya ¢ikti. Ustelik bu akim yoniiniin ilk andaki
basing dagilimu ile giiclii iligkisi bulundugu belirlendi.
Bunun da gosterdigi o ki, KGP bir gazin degil, stvinin
akiskan yapisina sahip!

Bu kesfin tizerine kuramcilar da hesaplarini hid-
rodinamik modeller kullanarak yapmaya basladilar.
Olgiilmeye ¢alisilan degerler ise akiskanlk katsayilari
ve faz degisimi noktalar1. Bu 6l¢timler kismen dolaylt
yollardan yapildig: i¢in bu fizik dalinin uzun bir gele-
cegi olacaga benzer. Bundansa kimsenin sikayeti yok;
¢tinkii bir konuda ne kadar soru sorulabilirse o konu
fizikgiler icin o kadar anlaml olacaktir.

Deneyler

LHC projesi kapsaminda, ¢ekirdek carpismalariy-
la ilgilenen {ig dedektdr bulunuyor: Alice, ATLAS ve
CMS. Bu dedektorlerin hepsinin farkh sekillerde tasar-
lanmig olmasi, onlari gesitli 6l¢timlerde farkli hassasi-
yetlere sahip olmasini sagliyor. Cekirdek ¢arpismalari-
nin fizigiyle ilgilenen gruplar i¢in proton ¢arpismalari-
n1 anlamak da ¢ok 6nemli, sonugta ¢ekirdekleri olus-
turan da protonlardir. LHCnin yayimlanan ilk sonug-
larmin da giiglii kuvvetle ilgilenen gekirdek fizikgile-
ri tarafindan elde edilmesine sasirmamali. Giiglii kuv-
vet, giiglii oldugu icin bu enerjilerdeki ¢arpigmalarda
en sik rastlanan etkilesim bigimidir. Bagka konular-
daki kesifler daha seyrek meydana gelen etkilesimle-
rin gerceklesmesini uzun siire beklerken, ilk alinan ve-
riler giiglii kuvvet hakkinda gozlemler yapmaya ola-
nak saglayacak nitelikte. 2,3 TeV enerjide proton ¢als-
malarindan alinan veriler tizerine CMS deneyinin ya-
yimlamis oldugu sonuglar, bu konuda incelenmis en
yiiksek enerjide, yeni bir bilgi olma niteligi tastyor. Bu
konuda ¢alismis olan gruplarin umduklar ise, gekir-
dek carpigmalarinda da ayn1 yenilikte, ok daha gesit-
li kegiflere imza atabilmek. Oniimiizdeki Kasim ayimn-
da baglamasi planlanan bu ¢arpismalar1 incelemek i¢in
hazirhklar yogun bir tempoyla devam ediyor.
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