
“Maddenin Yeni Hali” 
Yeni Sorular Yarat›yor

ABD’de dünyan›n en iddial› fizik

deneylerinden baz›lar›n›n yap›ld›¤›

Brookhaven Ulusal Laboratuvar›,

yan›tlad›¤›ndan daha çok soru

yaratma yolundaki flöhretini

sürdürüyor. Amerikan Fizik Derne¤i

Nükleer Fizik Bölümü’nün 9-12 Ekim

tarihleri aras›nda yap›lan sonbahar

toplant›s›nda, yine kimsenin

aç›klayamad›¤› deney sonuçlar›

bildirildi.

Son birkaç y›ld›r Brookhaven’daki

Relativistik A¤›r ‹yon Çarp›flt›r›c›s›

(RHIC) adl› makinede alt›n

çekirdekleri ›fl›¤›nkine çok yak›n

h›zlarda çarp›flt›r›larak, maddenin

bilinmeyen yeni bir hali olan “kuark-

gluon plazmas›” elde edilmeye

çal›fl›l›yor. Kuarklar maddenin temel

yap›tafllar›, proton, nötron vb. gibi

çekirdek parçalar›n›n ya da öteki baz›

parçac›klar›n içinde kuarklar›n 6 farkl›

çeflnisi, de¤iflik bileflimler halinde

bulunuyorlar. Bunlar temel do¤a

kuvvetlerinden fliddetli çekirdek

kuvvetini tafl›yan gluon adl› sanal

parçac›kla birbirlerine ba¤lan›yorlar.

Bu ba¤ öylesine güçlü ki, kuarklar,

çekirdek d›fl›nda ba¤›ms›z olarak

görülemiyor. Ancak evrenimizi ortaya

ç›karan Büyük Patlama’n›n ilk

saniyesinin küçük kesirleri içinde

kuarklar›n ve gluonlar›n madde

parçac›klar› d›fl›nda, muazzam s›cakl›k

ve bas›nç alt›nda bir plazma halinde

var olabildi¤i düflünülüyor. ‹flte

Brookhaven’daki araflt›rmac›lar da,

a¤›r iyonlar› (elektronlar›n› tümüyle

ya da k›smen yitirmifl, dolay›s›yla

pozitif elektrik yüküne sahip atom

çekirdekleri) dev tüneller içinde

süperiletken m›knat›slar›n yard›m›yla

h›zland›r›p daha sonra da kafa kafaya

çarp›flt›rarak, evrenin bafllang›c›ndaki

koflullar› oluflturmaya çal›fl›yorlar. 

Ancak, deneyde bu  kuark-gluon

plazmas›n›n oluflumuna iflaret eden

belirtiler olsa da, araflt›rmac›lar,

muazzam fliddetteki çarp›flmalarda

ortaya ç›kan yeni parçac›klar›n

davran›fllar›n› aç›klayabilmekte

zorlan›yorlar. 

Ak›llar› kar›flt›ran sonuçlara,

Brookhaven deneylerinde kullan›lan

dört büyük detektörden biri olan

PHENIX’in derlemifl oldu¤u

bulgulardan ulafl›l›yor. PHENIX, “sert”

ve “yumuflak” çarp›flmalar aras›ndaki

farkl›l›klar› belirlemeye çal›fl›yor.

Çekirdekler, proton ve nötronloardan

olufluyor ve düflük enerjilerde bunlar

sert cisimler gibi davran›yorlar. Bir

çekirdek, bir baflkas›yla çarp›flt›¤›nda,

bunlar› oluflturan parçac›klar t›pk›

küçük bilardo toplar› gibi saç›l›yorlar.

Kuark-gluon plazmas›n› oluflturmas›

beklenen, daha çok enerji tafl›yan a¤›r

parçac›klarla gerçeklefltirilenler. Bu

yüksek enerjili çarp›flmalardaysa,
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Fizik

Brookhaven Ulusal Laboratuvar›nda RHIC deneyinde kullan›lan detektörlerden biri. Alt›n iyonlar›n›n ›fl›k h›z› yak›nlar›na kadar h›zland›r›ld›¤› tüneller.

PHENIX detektörü inflaa halinde



çarp›flma ürünlerinin top gibi her

yöne saç›lmay›p, ortaya ç›kan  görece

“yumuflak” pelte içinde damlac›klar

gibi davranmalar› bekleniyor. Bir

baflka deyiflle, böyle çarp›flmalarda

ortaya ç›kan ve fizikçilerce “jet” diye

adland›r›lan enkaz parçac›klar, k›r›l›p

saç›lan buz parçalar› gibi de¤il,

çarp›flan su damlalar› gibi davranmal›.

Geçen y›l RHIC deneylerinde, kuark-

gluon plazmas›n›n varl›¤›na iflaret

eden “yumuflak” sonuçlar aç›klanm›flt›.

Örne¤in, alt›n iyonlar›n›n çarp›flmas›

sonucu oluflan enkaz içinde, saç›lan

yüksek momemntumlu parçac›klar›n

oran›, görece az ç›k›yordu. Gerçi, “jet

zay›flamas›” denen bu durum,

parçac›klar›n yo¤un çekirdek enkaz›

içinde yol al›rken ortaya ç›kan

bilinmeyen yeni bir etkiden de

kaynaklan›yor olabilir; ama

araflt›rmac›lar bu durumun kuark-

gluon plazmas› ile de aç›klanabilece¤i

görüflündeydiler. Bu durumda da

parçac›klar, çekirde¤i oluflturan

parçalara çarp›p saç›lacak yerde,

plazma içindeki yap›flkan, yumuflak

pelte içinden geçerken yavafll›yor

olabilirler. 

Devrede ikinci y›l›n› tamamlayan

RHIC’te elde edilen daha yüksek

enerjili çarp›flmalar ve daha güvenilir

istatistikler, netleflmeye çal›flt›r›lan

resmi yeniden belirsizlefltirmifl

bulunuyor. Nedeni, PHENIX’in baz›

parçac›klar›n gerçekten de

“yumuflak” bir çarp›flmaya iflaret eder

biçimde normalden daha yavafl

saç›ld›klar›n›, buna karfl›l›k

baz›lar›n›nsa “sert” bir çarp›flmada

olmas› gerekti¤i gibi çok yüksek

h›zlarla saç›ld›¤›n› göstermesi.

Fizikçiler, flimdilik bu sonuçlar›n

yeterli bir aç›klamas›n› yapabilmifl

de¤iller. 

Sorun, k›smen PHENIX’in izledi¤i

parçac›klar›n büyük ço¤unlu¤unun,

çarp›flmadan sonra ortaya ç›k›yor

olmas›ndan kaynaklan›yor. ‹ki atom

çekirde¤i çarp›flt›¤›nda, topluca

“parton” diye adland›r›lan kuark ve

gluonlar birbirlerinden kopuyor ve

daha sonra “hadron” denen iki

kuarkl› ya da üç kuarkl› bileflimler

halinde yeniden bir araya geliyorlar.

Saç›lan partonlar ayn› oldu¤una göre,

bunlar›n oluflturdu¤u hadronlar›n da,

ister yumuflak olsun ister sert, ayn›

tür çarp›flmadan kaynaklan›yor

görünmesi gerekiyor. 

Ancak, Brookhaven

araflt›rmac›lar›ndan Julia Velkovska,

PHENIX’in gördüklerinin bu olmas›

gereken tabloyu yans›tmad›¤›n›

söylüyor. Araflt›rmac›ya göre, pion

denen ve yukar› ve afla¤› kuarklarla

anti kuarklar ve baz› gluonlarda

oluflan bileflimler, gerçekten de kuark-

gluon plazmas› gibi yap›flkan ve

yumuflak bir ortam içinde hareket

ediyor gibi davran›yorlar. Buna

karfl›l›k, gene yukar› ve afla¤› kuark

ve antikuarklarla bir tak›m gluondan

oluflan proton ve antiprotonlar, sanki

“sert” bir çarp›flmada ortaya ç›km›fl

gibi davran›yorlar.

PHENIX detektör grubunun sözcüsü

olan, Columbia Ünversitesi’nden

William  Zajc, baz› egzotik gluon

oluflumlar›n›n, pion gibisinden iki

kuarkl› parçac›klar›n (mezon), proton

gibi üç kuarkl› parçac›klardan

(baryon) farkl› davranmalar›na yol

aç›yor olabilece¤ini söylüyor.

Velkova’n›n ortaya att›¤› olas›

çözümse, gluonlardan da egzotik:

Araflt›rmac›ya göre “çarp›flmada

ortaya ç›kan partonlardan baz›lar›,

sonunda bir baryona dönüflece¤ini bir

biçimde bafltan biliyor ve (mezon

olacak) kardefllerinden farkl›

davran›yor olabilirler.”

RHIC ekibinde STAR adl› baflka bir

detektör ile çal›flan James Thomas,

2004 y›l›nda toplanacak verilerin,

daha a¤›r baryon ve mezon türlerinin

de (örne¤in, lambda baryonu ve K

mezonu) ayn› tutars›z davran›fl›

sergileyip sergilemeyece¤ini ortaya

koyaca¤›n› söylüyor. 

Ancak, RHIC daha sonraki çal›flma

döneminde alt›n iyonlar›yla döteryum

denen a¤›r hidrojen izotoplar›n› ve

protonlarla antiprotonlar›

çarp›flt›racak. Bu deneylerdeyse alt›n-

alt›n çarp›flmalar›na oranla daha

düflük çarp›flma enerjileri söz konusu.

Bu düflük enerjili ortamda, daha

önceki deneylerde izlenen anormallik

görülmezse, fizikçiler belki gene de

sorunu tam olarak çözmüfl

olmayacaklar. Ama hiç de¤ilse

tutars›zl›¤›n partonlar›n çekirdek

içinden geçmeleri nedeniyle de¤il,

çarp›flma sonucu yo¤un bir plazma

oluflmas›ndan kaynakland›¤›n› daha

kesin bir dille söyleyebilecekler. Bir

baflka deyiflle kuark-gluon plazmas›n›n

varl›¤› daha güçlü bir kan›ta

kavuflturulmufl olacak. 

Science, 25 ekim 2002
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Tünellerde ›fl›¤›nkine yak›n h›z kazanm›fl iki
alt›n çekirde¤i birbirine yaklafl›yor.
Relativistik büzülme, çekirdeklerin yass› disk
biçiminde görülmesine yolaç›yor. Bu ultra
yüksek enerjilerde, çekirdekler birbirlerini
proton ve nötronlardan de¤il, kuark (beyaz)
ve gluonlardan (yeflil) oluflmufl biçimde
görüyorlar. Çarp›flma an›nda kuark ve
gluonlar birbirlerinden sekerek, “kuark -
gluon plazmas›” oluflturuyorlar.

Saf kuark - gluon plazmas› evresi, ancak
›fl›¤›n bir protonun çap› olan bir ferminin
7/10’unu geçebildi¤i süre içinde var
oluyor. Kuark ve gluonlar, kuantum
belirsizlik ilkesi nedeniyle ›fl›ktan daha h›zl›
hareket eder gibi görünüyorlar. Parçac›k ne
kadar yavafl hareket ederse, konumu o
ölçüde belirsizleflti¤inden, daha h›zl›
hareket eder gibi görünüyor. 

Hadron öncesi kümeler, saç›lmay›
sürdürüyor. Baz› kümeler hadronlara
bozunuyor. Resimde bu hadronlardan
pionlar mavi, kaonlar sar›, ve
protonlarla nötronlar aç›k mavi (cyan)
görünüyor. Tüm di¤er hadrolarsa k›rm›z›

görünüyor.

Daha yavafl hareket eden kuark ve gluon-
lar, hareketli ve k›sa ömürlü hadron öncesi
kümeler denen bir duruma çökeliyorlar. Re-
simde hadron öncesi kümeler k›rm›z› renk-
le ve büyüklikleri a¤›rl›klar›na orant›l› ola-
rak gösteriliyor. Alt›n çekirdekleri birbirle-
rinden 3 fermi kadar uzaklaflt›klar›nda ku-
ark - gluon saç›lmas› sona ermifl oluyor.
Bundan sonra, hadron öncesi kümeler bir-
birlerine çarparak saç›lmaya bafll›yorlar. 

Sa¤ ve sol tarafa hareket eden bölgeler
içinde h›zl› hadron öncesi kümeler,

birbirlerine çarparak saç›lmay›
sürdürüyorlar. Daha yavafl kümelerse
orta bölgede hadronlara bozunmufl
bulunuyorlar. H›zl› kümelerin

bozunmadaki geçikmelerinin nedeni,
relativistik zaman genifllemesi. 


