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Bugiinlerde parcacik fizigi

ile ilgilenenlerin géziit CERNde
yapilan agir iyon ¢arpistirma
deneyinde. 25 Kasim'da Biiytiik
Hadron Carpistiricrda bilinen

en agir kararli element olan
kursun atomlari, elektronlarindan
arindirildiktan sonra 151k hizina
yakin hizlarda carpistirilmaya
bagland1. Bu agir iyon ¢arpistirma
siireci bir ay devam edecek.

Elde edilecek verinin CERN

ALICE ve LHCb deneylerinde
analiz edilmesi sonucunda,

biinyesinde bulunan ATLAS, CMS,
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lyon Carpistirma
Deneyleri ve
Kuark Gluon
Plazmas)

maddenin pek de bilmedigimiz

bir hali olan kuark gluon plazmasi
hakkinda bilgi edinilecek ve kim
bilir belki de on yillardir heyecanla
aranan siipersimetrik parcaciklarin
izine rastlanacak. Peki, giinlitk
yasantimizdan hayli uzak bir
alanda gerceklesen bu son derece
ug fiziksel durumlarin arastirilmasi
ve aydinliga kavusturulmasi bizim
i¢in neden 6nemli? Milyarlarca
dolar yatirim sadece fizikgilerin
merak duygusunu tatmin i¢in mi
yapiliyor, yoksa bu yatirimin pratik
faydalarini da gorecek miyiz?
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Evrenin En Gorkemli Gizemi:
Giiglii Etkilegim

Bildigimiz evreni olusturan madde, elektron bu-
lutuyla gevrili bir gekirdekten ibaret olan atomlar-
dan olusur; ¢ekirdek ise birbirine siki sikiya baglan-
mus proton ve ndtronlardan. Aslinda birbirini itme-
si gereken protonlar: ve yiiksiiz nétronlar: bir ara-
da tutan kuvvetin gizemini fizik¢iler uzun zaman-
dir merak ediyor. Ozellikle, proton ve nétronlarin te-
mel pargacik olmadigini anladigimiz 1960’1 yillar-
dan sonra, fizikgiler giiclii etkilesim adini verdikleri
bu kuvvete yogunlasmis durumda. Ciinki giiglii et-
kilesim asil gérkemini gekirdegi bir arada tutmasin-
da degil, proton ve nétronlar: olugturan kuarklar: bir
arada tutmasinda sergiliyor. Kuarklar 6ylesine giiglii
bir sekilde baglanmis durumda ki, insanoglu heniiz
serbest halde tek bir kuark bile gozleyebilmis degil.
Oyle ki, gekirdek i¢inde proton ve nétronlarin birlik-
te durmasi, giiglii etkilesimin sadece dolayl bir etki-
sinden ibaret!
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Bu kadar etkin bir kuvvetin onu anlagilmaz ya-
pan garip bir davranisi da var: Kuarklar bir protonun
(veya nétronun) i¢indeyken ve birbirlerine ¢ok ya-
kinken adeta birbirlerini gérmez, hissetmez ve ser-
best pargaciklar gibi davranir. Ama protonun sinir-
larma gelindiginde, yani kuarklar arasindaki mesafe
bir proton ¢ap1 mertebesinde oldugunda giiglii etki-
lesimi olanca siddetiyle hissederler. Tipki birbirleri-
ne yaylarla bagl cisimler gibi ayrilamaz, proton sini-
rindan disar1 gikamazlar. Deneyimli bir hocamiz bu
durumu yillardir evli olan yash ciftlerin durumuna
benzetmisti: Ayni evdeyken birbirlerine ilgisiz dur-
salar bile, kisa siireligine ayrildiklarinda dahi dige-
rinin yoklugunu siddetle hisseder ve bu yiizden hig
ayrilmazlar.
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Yanit Bekleyen Sorular

Bugiin giiglii etkilesime dair pek ¢ok bilgimiz olsa
da, bu hapsolma 6zelliginin nedenini anlamis degi-
liz. Anlagilmaz bir diger 6zellik de, Kasim sayimizda-
ki “Kiitlenin Gizemi” baghikli yaziya konu olan pro-
ton ve nétron gibi parcaciklarin nasil kiitle kazandi-
¢1. Bunun diginda, maddenin (birkag yiiz milyon de-
rece sicakliklara kadar) goérece soguk ortamlardaki
hallerini biliyorken trilyon mertebesinde yiiksek s1-
cakliklarda hangi hallerin var oldugunu heniiz tam
olarak bilmiyoruz. Ozetle, giiclii etkilesime dair ya-
nitlanmasi gereken daha ¢ok soru var: Gorece ¢ok
hafif kuarklardan olusan proton ve nétronlar nasil
oluyor da igeriklerinden yiiz kat daha agir hale geli-
yor? Madde nétron yildizlari, stipernova patlamala-
r1 veya evrenin ilk saniyelerinde oldugu gibi asir1 yo-
gun ve asir1 sicak ortamlarda nasil davraniyor? Pro-
ton ve notron icindeki kuarklar serbest parcaciklar
gibi gozlenebilir mi? Maddenin bagka hangi fazlar
var? Bu fazlarin fiziksel 6zellikleri neler? Yiiksek s1-
cakliklarda giiglii etkilesim ile diger kuvvetler birle-
sir mi? Dogadaki bu kuvvetler ayn1 gergekligin farkl:
yansimalarindan mi ibaret?

Evrenin Baglangicina Yolculuk

Giiglii etkilesimin bugiin kabul géren kuramina
gore, kritik bir sicakligin tizerinde kuarklar birbir-
lerine baglanarak proton veya nétron gibi kompo-
zit parcaciklar olusturamaz. Bunun yerine, serbest-
e dolasabildikleri ve maddenin yeni bir hali olan
kuark gluon plazmas: olustururlar. Maddenin ku-
ark gluon plazma fazina ge¢me sicakligy kabaca iki
trilyon derece olarak tahmin ediliyor. Bu sicaklik,
Giiney'in merkezindeki sicakliktan tam yiiz bin kat
daha yiiksek. Dogada, evrenin ilk var oldugu andan
itibaren boyle yiiksek sicakliklar goriilmemistir. An-
cak evreni olusturan maddeyi ve evrende hiikiim sii-
ren kuvvetlerin dogasini anlamak i¢in, bu sicaklik-
ta maddenin nasil davrandigini gézlemlememiz ge-
rekiyor. Evrenin ilk var oldugu an simiile edildigin-
de, belki de bu yiiksek sicakliklardaki madde ve dort
temel etkilesimin birbirleri arasindaki iliski daha net
goriilecek.

Dogada rastladigimiz tiim maddenin, yani ku-
arklardan olusan proton, nétron veya mezonlar gi-
bi tiim kompozit pargaciklarin en genel adi had-
rondur. Yasadigimiz evrende gozlemledigimiz tiim
maddeye hadronik madde adin1 veriyoruz. Yapi-
lan kuramsal ¢aligmalar, sicaklik arttik¢a hadronla-
rin fiziksel 6zelliklerinin de degistigini gosteriyor.

Ulkemizde de ODTU, Dogus ve Kocaeli iiniversite-
lerinin fizik boliimlerinde siiregiden kuramsal ¢alis-
malar bu alana ¢ok ciddi katk: yapiyor. Elde edilen
sonuglara gore yiiksek sicakliklarda hadronlarin kiit-
lelerinin ve etkilesme siddetlerinin azaldig goriilii-
yor. Ozellikle iki trilyon derece sicakliga yaklagildik-
¢a, hadronlari tanimlayan nicelikler adeta eriyor. Bu
da, kuark gluon plazma faz1 dedigimiz bambagka bir
fiziksel durumun igareti olarak yorumlaniyor. Ancak
bunu dogrulamanin tek yolu, bu sicaklikta madde-
nin davranisini deneylerle ssnamak. Peki bu kadar ug
bir ortam laboratuvarlarda olusturulabilir mi?

Bilim insanlar1 pargacik hizlandiricilarda agir
iyonlar1 ¢arpistirarak, atom 6lgeginde de olsa, boy-
le bir ortam olusturulabilecegini diisiindii. Bu amag
i¢in kullanilabilecek iki biiyiik ¢arpistirici var. Birin-
cisi ABD'deki Brookhaven Ulusal Laboratuvarrnda
insa edilen Relativistik Agr Iyon Carpistirict
(RHIC), digeri ise Isvigredeki CERN’de bulunan Bii-
yiik Hadron Carpigtirici (LHC). Bu laboratuvarlar-
da altin, kursun gibi agir ¢ekirdege sahip atomlar,
cok giiclii elektrik alan altinda elektronlarindan ay-
rigtiriliyor. Geriye arti yiikli altin veya kursun iyon-
lar1 (gekirdekleri) kaliyor. Daha sonra bu iyonlar zit
yonlerde hizlandirilarak carpistiriliyor. 2010 yilinda
ABD’liler bu yéntemle atom 6l¢eginde bir kuark glu-
on plazmas: iirettiklerini duyurdu. 2012 yilinda ise
CERN’deki ALICE deneyi bundan ¢ok daha yiik-
sek sicakliklara ulastigini duyurdu. Rekor yaklasik
5,5 trilyon derece ile CERN'e ait. Tam da bugiinler-
de gerceklesen iyon carpigmalari ise cok daha ytiksek
enerjide ve yogunlukta gerceklesiyor. Yaklasik bir ay
siirecek olan deney sonunda CERN'deki tiim biiyiik
algilayicilar elde ettikleri verileri analiz etmeye bagla-
yacak. 2016 yili bu anlamda 6nemli siirprizlere gebe.

iyon carpisma siireci

a) carpisma dncesi

b) carpisma ani

¢) kuark gluon plazma siireci
d) hadronlasma siireci
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Agir iyon Carpismasi ve
Kuark Gluon Plazma

Hizlandiricilarda neredeyse 151k hizinda birbirine
yaklasan iyonlar, gorelilik kuramina gore, hareket ek-
seninde boyut kisalmasindan dolay1 distan bakinca
disk gibi goriiniir. fyon diskler carpistiginda binlerce
kuarktan ve gluondan olusan trilyonlarca derece si-
caklikta bir pargacik ¢orbasi olusur. Bu ortama kuark
gluon plazmasi (KGP) denir. KGP genisleyerek sogur
ve serbest haldeki kuarklar yaklagik iki trilyon dere-
ce sicaklik civarinda bildigimiz maddeyi, hadronlar
olusturmaya baglar. Bu siire¢ yaklagik 10 saniye gi-
bi hayal etmesi ¢ok giic, cok kisa bir zaman araliginda
gerceklesir. Iki gekirdegin carpismastyla binlerce yeni
parcacik bu sekilde yaratilir. Algilayicilarin i¢ine dog-
ru sagilan bu yeni pargaciklar incelenerek KGP hak-
kinda bilgi edinilir. Yapilan ilk incelemelere gore, KGP
fazindaki madde tipki viskozitesi ¢ok diisiik bir sivi
gibi davraniyordu. Ancak enerji yiikseldikge, KGP fa-
zindaki madde gazlarin davranigini sergilemeye bas-
ladi. Tipki suyun siv1 ve gaz hallerinde bulunmas: gi-
bi, KGP fazinin da kendi icinde farkli halleri olabilir.

Stipersimetrik Parcaciklar

Parcacik fiziginin standart modeli simdiye kadar
bagariyla olusturuldu. Fakat fizikgilerin resmin bii-
tintiniin heniiz netlesmedigine dair ¢ok giiclii ge-
rekeeleri var. Dirac’in 1927'de anti-maddeyi 6ngér-
mesiyle ve hemen ardindan anti-pargaciklarin kes-
fedilmesiyle parcacik diinyasinda miithis bir agilim
gerceklesmisti. Simdilerde ise fizikgiler her bir par-
cacigin bir siiper esi olduguna yonelik siipersimetri
kuramlar1 gelistiriyor. Dirac'in modelinde her yiik-
lii parcacikla ayni fiziksel 6zellikleri tagiyan, fakat zit
yiike sahip anti-parcaciklar vard: ve kesfedildiler. Sii-
persimetri kuramina gore ise bildigimiz her parca-
cigin, farkli spine sahip bir stipersimetrik parcacik
esi oldugu ongoriliyor. Bu siiper parcaciklarin tah-
min edilen kiitleleri simdiye dek kesfettigimiz en agir
parcaciklardan bile kat kat fazla. Bu ise onlarin ¢ok
¢ok kisa omiirlii olmalar1 ve ¢arpistiricilarda ok zor
olusturulabilmeleri demek. Bu yiizden heniiz siiper-
simetrik tek bir pargacik dahi gozlemlenmedi.

KGP fazinin laboratuvarlarda elde edilmesi, stiper-
simetri konusunda ¢alisan fizikgileri de heyecanlan-
dirtyor. Ciinkii KGP fazindaki asir1 sicak ortam, eger
varsa stipersimetrik bir parcacigin gorece daha uzun
omiirlii olmasimna ve daha kolay algilanmasina imkan
saglayabilir. Ayrica siipersimetrik pargaciklarin KGP
fazinda daha ¢ok say1da olusabilecegi de 6ngoriiliiyor.
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Eger siipersimetrik parcaciklar kesfedilirse bilim diin-
yasinda Oyle bir cosku yasanir ki, Higgs parcaciginin
kesfi bunun yaninda ¢ok soniik kalir. Bununla birlik-
te, eger siipersimetrik parcaciklar diye bir kavram ger-
cekte yoksa, olmayan bir sey iizerinde on binlerce ma-
kale yazilmis olmasi gibi hayli ilging bir durum doga-
cak; bu da sosyolojik vaka incelemelerine konu ola-
bilir. Ustelik pargacik fiziginin standart modelindeki
eksikleri giderebilecek yepyeni bir fizik ufkuna ihtiyag
dogacak. Tiim bunlardan bagimsiz olarak siipersi-
metri kuraminin matematiksel giizelligi ve tamamla-
yiciligy, kuramsal fizikgileri cezbetmeye devam ediyor.
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Neden Bu Caba?

KGP fazin1 ve hatta heniiz mechul olan maddenin
bagka hallerini incelemek, kesfetmek ve insanligin
bilgi dagarcigina katmak bize ne kazandiracak? Giin-
likk yasantimizda hi¢ de kargimiza ¢ikmayacak bun-
ca bilginin pesine diismek de neden? Nasil oluyor da
hiikiimetler milyarlarca dolar kaynagi bu ¢ilgin bi-
lim insanlarinin hizmetine sunabiliyor? Kuramsal fi-
zik ve hatta teknolojiye dogrudan katk: saglamadi-
&1 diistiniilen deneysel fizik ¢alismalari gogu insana
beyhude gelebilir. Ancak bu tiir aragtirmalar sonucu
dogay1 sekillendiren dort temel kuvvetin mahiyetini
anlamak ve kaynagini bulmak miimkiin olabilir. In-
sanoglu fiziksel bir kavrami ne kadar iyi anlayp ay-
dinlattiysa, o kavram {izerindeki hakimiyetini de o
kadar artirdi. Bundan yiiz yil 6nce 151810 ve elektro-
nun davranigini anlama yoniinde yapilan ve o giin
i¢in de birilerine gereksiz goriinen aragtirmalar, 6nce
kuantum fizigini dogurdu ardindan giiniimiiz elekt-
ronik devrimine neden oldu. Bugiin elektromanye-
tik etkilesim tizerinde mutlak bir giice sahibiz ve bu
kuvveti diledigimiz gibi yonlendirebiliyor, diledigi-
miz kiigtikliikte ve buytiklitkte cihazlar tasarliyoruz.
Bir diger dogal kuvvet olan zayif etkilesimi anlamig
olmamiz sayesinde niikleer enerjiyi kullanabiliyoruz.

Eger bir giin giiglii etkilesimin dogasini tam olarak
anlarsak, ulasabilecegimiz teknoloji bugiinkii bi-
lim kurgu sinirlarimi bile zorlayabilir. Ayni sey kiit-
lecekim kuvveti i¢in de gegerli. Burada yildizlararasi
yolculuklardan, bosluktan elde edilebilecek sinirsiz
enerji kaynaklarindan, bambasgka iletisim yontemle-
rinden ve daha nice diislerin 6tesinde teknolojilerden
bahsediyoruz. Heniiz tiim y6nleriyle dogal kuvvetle-
ri tanimiyoruz. Ancak onlarin sirlarini aydinlattigi-
mizda elde edebileceklerimizin heyecan tiim fizikgi-
leri sarmis durumda. Iste bu yiizden merak énemli;
merakli bilim insanlar1 da 6nemini hi¢ yitirmemeli.
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