Super Yogun Madde: Kuark-Gluon Plazma
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Bugiine kadar evrenin olusumu ile ilgili pekgok teori ortaya atiimis, fakat bunlardan en ¢ok Biiyiik Patlama (Big
Bang) teorisi kabul gérmustir. 1920'lerde ortaya atilan teori E. Hubble' in evrenin genisledigini gézlemlemesi ve
1965'te A. Penzias ve R. W.Wilson'in blyuk patlamadan arta kalan fosil 1isimayi (kozmik mikrodalga arka alan
isinimini) dedekte etmesiyle diger teorilerden daha 6n plana gikmasini saglamistir. Bilim adamlari hala evrenin
blyik patlamadan 107*3 s (Planck duvari) 6ncesi hakkinda higbir bilgiye sahip degildirler. Evrenin nasil
sekillendigini anlayabilmek icin ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alismalar yapiimis ve bu galismalar hizla devam
etmektedir. BulylUk patlamanin minyatirinin laboratuar ortaminda gergeklestirimeye calisiimasi, evrendeki
maddeyi olusturan temel pargaciklarin kékeninin agiklanmasini ve bu pargaciklarin nasil biraraya gelerek, bugiin
gordigimiz evreni olusturdugunu 6grenmemizi saglayacaktir.

Buylk patlamadan sonra sonsuz yodunluktaki evren, nasil ¢cok genis bir evrene donusti ve nasil maddeyle doldu?
Teoricilere gére genisleyen evrende esit miktarda madde ve antimadde olusmus olmali ve birbirleriyle etkilesime
giren madde ve antimadde birbirini yok ederek saf enerjiye dénismeliydi. Yani kagit Gzerinde bakildiginda, evren
bos olmaliydi. Fakat evren milyarlarca yildiz, gezegen ve blylleyici guzellikte canhlarla dolu. Ylksek enerji
fizikgilerinin yaptigi deneyler, bize evrende bir miktar maddenin madde—antimadde savasindan nasil sagd ¢iktigini
ve bu asimetri sayesinde evrenin nasil sekillendigini aciklayabilir [1].
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Her atomun merkezinde birbirine bagh proton ve nétronlar vardir. Gunimuz fizigine gére proton ve ndtronlar
kuarklardan olusmustur. Cekirdek maddesini olusturan kuarklarin kitleleri protonun kitlesinin yaklasik 1/200'lne
esittir. Kuarklar ve onlari birarada tutan yapistirici pargaciklar olan gluonlar renk yiklne sahiptirler. Kuarklar ve
gluonlar sahip olduklari renk yikinden dolayi etkilesime girerler. Bu glg¢lu etkilesim sayesinde proton ve nétronlar
cekirdekte birarada bulunabilir ve gevremizdeki madde ortaya ¢ikar. Cekirdek etkilesmelerini tanimlayan Kuantum
Renk Dinamigi (KRD)'ne godre kuarklar ve gluonlar arasinda renk yukinden kaynaklanan gugli kuvvetler
mevcuttur.

(the-history-of-the-atom.wikispaces.com)
nucleus:gekirdek

(tekbasina oldugunda "iyon")

proton: proton

neutron: ndtron

quarks and gluons: kuarklar ve gluonlar

Maddenin sicakhdi arttinldiginda, elektronlar ve ¢ekirdekler birbirinden kopar ve madde elektrik yUklu pargaciklarin
tim sistem igerisinde serbestce hareket edebilecedi plazma fazina gegis yapar. Sicakligi daha da artirirsak
cekirdekteki protonlar ve nétronlar birbirinden kopar. Ginumuz fizigine goére sicaklik ve yogunlugun belirli
degerlerinde proton ve nétronlar garpistiginda igyapilarina, yani kuark ve gluonlara ayrilirlar. Hesaplamalara gore
sicaklik 2 trilyon °C, yani giinesin merkezindeki sicakhigin yaklasik 100.000 kati oldugunda ve maddenin yogunlugu
cekirdek yodunlugunun birka¢ katina ulastiginda birbirlerine siki sikiya bagh olan kuarklar ve gluonlar ayrismaya
baslar. Bu fazda renk yukli parcaciklar tim sistem icerisinde hareket edebilme olanagina sahip oluyorlar. Yiksek
sicaklik ve yogunluklarda kuarklar ve gluonlarin serbest hale gegmesinin nedeni, birbirine ¢ok yakin olan kuark ve
gluonlarin renk yUku perdelemesi nedeniyle baglanma potansiyelinin zayiflamasidir. Sonugta kuark ve gluonlar
serbest hale gecerek, maddenin yeni hali olarak kabul edilen Kuark-Gluon Plazma (KGP)'yi olustururlar. KGP
durumuna gegis, suyun faz degisimine benzer. Su, sicaklik ve basing degisimine bagl olarak buhar veya buz
fazina gecer. Yapilan ilk incelemelere gére, KGP fazindaki madde viskozitesi ¢ok disik bir sivi gibi davraniyor.
Tipki suyun sivi ve gaz hallerinde bulunmasi gibi, nikleer madde de hadron maddesi ve KGP gibi farkli hallerde
bulunabilir. Arastirmacilar evrenin baslangi¢ asamalarinda bulundugu distnilen bu fazin, sicaklik ve yogunluktaki
degisimlere gore nasil degistirdigini anlayabilirlerse, KGP'yi olusturan kosullarin yol haritasini gikarabilirler. Ancak
maddenin bu siper yodun fazi deneylerde ¢ok kisa bir sureligine olustugundan temel davraniglari hakkinda ¢ok
fazla bilgiye sahip degiliz [2].

Kuarklar ve gluonlardan olugsmus sistemin termodinamik &zelliklerini inceleyen teoriye Termal Kuantum Renk
Dinamigi (TKRD) denir. Termal KRD'ye gdre, buyuk patlamadan sonra yiksek yogunluklarda ve sicakliklarda
(150 — 250 MeV), kuarklar ve gluonlar serbest halde gezinmekteydiler ve evrendeki tim madde sicaklik birkag
trilyon derecenin altina diisene kadar sicak bir akigskan seklindeydi. Evren zamanla genigleyip sogudukg¢a, kuark-
gluon plazma karigsimindaki kuarklar ve gluonlar biraraya gelerek protonlar, nétronlar ve diger temel pargaciklari
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olusturdu. Bir sonraki asamada protonlar ve nétronlar biraraya gelerek atom cekirdeklerini (~3 dakika), cekirdekler
ve elektronlar biraraya gelerek (~300.000 yil) cevremizdeki atom ve molekilleri olusturdu [1-3].
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Evrenin olusum asamalari (http://www2.Ibl.gov/abc/wallchart/chapters/10/0.html).

Big bang: Buyuk patlama

quark-gluon plasma: kuark-gluon plazma

proton&neutron formation: proton&noétron olusumu

formation of low-mass nuclei: kuguk kutleli cekirdek olusumu
star formation: yildiz olusumu

dispersion of massive elements: kitleli elementlerin yayilmasi
today: bugln

yr:yil

universe:evren

time:zaman

Ayrica KGP, evrende nétron yildizi gibi dogal ortamlarda da bulunabilir. Nétron yildizlarinin merkezinde madde,
KGP olusturabilecek kadar yuksek enerjilere (normal nikleer madde yogunlugunun 10 kati) sahiptir. Noétron
yildizlari, bazi yildizlarin son denge durumudur. Supernova patlamalari ve nétron yildizlarinin kararliligi, nikleer
maddenin sikigabilirligi ile iligkilidir. Bu ylzden faz sinirina yakin olusan kritik olaylarin incelenmesi gekirdek
sentezi, karadelikler ve evrenin blylk o6lcekli yapisinin anlasiimasi, yani evrene farkli bir kozmolojik bakis
acisindan 6nemlidir. Bu baglamda son yillarda yiksek enerji fizigindeki en ilgi ¢ekici problemlerden biri, ultra-
rolativistik agir iyon deneylerinde olusan sicak ve yodun maddenin &zelliklerinin incelenmesi olmustur.
Laboratuarlarda buyik patlamaya benzer bir ortam, nikleon bagina birkag GeV'lik adir iyon c¢arpismalarinda
gerceklestirilebilir. Bilim adamlari KRD'nin tam olarak anlasilamayan renk hapsi olayini, KGP'yi yiuksek sicaklik ve
yogunluklarda inceleyerek anlayabileceklerini distinmektedirler.

Yuksek sicakliklarda, efektif kuplaj sabiti «,(T) « 1 oldugundan pertirbatif hesap yapilabilir. Pertirbatif bolgede,
glclu kuvvetler uzun menzilli Coulomb etkilesmesi yapisindadir ve sistemin 6zellikleri pekgok agidan bilinen
rolativistik elektrik yUkli pargaciklardan olugan plazmaya ¢ok benzer. Tek fark, kuark ve gluonlarin elektrik yiku
degil, renk yik( tagsimalaridir. Bu yeni fazda, glglu etkilesme zayiflar ve ideal renk-iletken bir KGP plazma olusur.
KGP'de uzun menzilli renk kuvveti, elektromanyetik plazmada oldugu gibi kolektif etkiler ylziinden perdelenir.
Bdylece KGP'deki kuarklar sadece kisa menzilli efektif potansiyel aracihdiyla etkilesirler. Bu serbest fazda, bilinen
plazmadaki elektronlar gibi, bagli kuarklar ve gluonlar nikleonun boyutlari icinde hapis degil, serbestce hareket
etmektedirler [3-8].

Maddenin Temel Yapitaglar

Maddenin en temel yapitasi nedir? Bu soru ylzyillar boyunca insanoglunun cevap aradigi en 6nemli sorulardan
birisidir. Bu soruya ilk yanit M.O. 440 'da Demokritos tarafindan verilmistir. Demokritos madde pargalara
ayrildiginda en sonunda bdlinemeyen bir pargacik kalir é6ngérisinde bulunmus ve bu pargaciga atom adini
vermistir.

Bu dénemi izleyen yillarda bu duslnceye bir ilave yapilamamis, ancak yaklasik 2250 yil sonra yani 1803 yilinda J.
Dalton ilk bilimsel atom modelini 6nesirmistl. J. Dalton, kimyasal reaksiyonlarda maddenin tam sayilarla
belirlenen oranlarda tepkimeye girdigini gosterdi ve dolayisiyla, maddelerin atom denilen sayilabilir ama bélinemez
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parcalardan olustugunu ifade etti. Buna ek olarak, atomlarin kdtlelerini ortaya koyan bir tablo hazirladi. Bu arada W.
Prout ve N. Lockyer atomlarin daha temel bir pargadan olustugunu 6ne surduler. Ancak bu parganin en kiguk atom
olan hidrojen oldugunu Ongdérdiler. 1897'de, J. J. Thomson atomun iginde simdi elektronlar olarak bilinen
parcaciklar oldugunu ve elektronlarin bir hidrojen atomundan kitlece yaklasik 1836 kat daha kiigiik oldugunu 6ne
siren ilk bilim insani oldu. 1911 yilinda E. Rutherford giinimiiz atom modelinin temelini teskil eden yapiyi ortaya
koydu: atom, kitlesinin buytk bir kismini olusturan bir ¢cekirdekten ve bu gekirdek etrafinda dénen elektronlardan
olugmaktadir. E. Rutherford 1919'da atomun ¢ekirdeginde bulunan pozitif yiklli proton adi verilen alt-pargaciklarin
oldugunu kesfetti.

1920 yilina gelindiginde artik atomun iginde elektron ve proton adi verilen alt-par¢aciklarin oldugu biliniyordu.
Ancak atomun bilesenleri ile ilgili galismalar devam ederken, atom numarasinin (¢ekirdekteki proton sayisi, atomun
pozitif yiikiine esdegerdir) atomun kiitlesinden daha kiigiik oldugu farkedildi. Ornegin, bir helyum atomunun kiitlesi
4 atomik kitledir, fakat atom numarasi 2'dir. Bu durumda, gekirdekte protondan baska bir pargacik daha olmasi
gerekirdi. Baslangigta g¢ekirdekte proton ve elektronlar oldugu dusinuldd. Protonlarin sayisi elektronlardan fazla
kabul edilerek, atomlarin sira numarasi ve kitle numarasi agiklanabiliyordu. Bu calismalar yapilirken, fizikteki
gelismeler klasik fizigin yetersizligini gostermekte ve 20. ylzyilin en buylk teorisi olan Kuantum Mekaniginin
dogusu gergeklesmekteydi. Kuantum Mekanigi atomla ilgili o gline kadar agiklanamayan ¢ok sayida olayi kisa
slrede agiklayarak, atom ve atomalti diinyanin en glvenilir teorisi haline geldi. Bu teorinin en énemli ilkelerinden
biri olan Heisenberg belirsizlik ilkesine gére c¢ekirdekte elektronlar bulunamazdi. Bu nedenle, gekirdekte elektrik
yUkl olmayan ama kitlesi protonun kitlesine yakin olan bir pargacigin varli§i 6ngoérildi ve nétron adi verildi. Bu
distincelerle J. Chadwick ve E. Rutherford bu gizemli pargacigi aramaya basladilar. Glglik, yikstz pargaciklarin
hava molekiillerini iyonlastirmamasiydi. Clnki atomun pargaciklarinin kolayca saptanmasi, bu iyonlastirma
sayesinde mumkun oluyordu. 1932 yilinda J. Chadwick farkl bir metod (pargaciklarin yaydigi isimanin izinden
yararlanarak) kullanarak protondan kitlece yaklasik % 0.1 daha agir olan nétronu kesfetti. Boylece pargalanamaz
denilen atomun Gglincu bileseni de bulunmustu.

Bir siire temel pargaciklarin elektron, proton ve nétrondan olustugu ve bu pargaciklarin en temel nokta pargaciklar
(yani i¢ yapisi olmayan) oldugu dusinaldd. Ama durum bdyle degildi. 1930' larda c¢ekirdekteki Beta bozunmasi
sirasinda tepkimeden énceki enerjinin, tepkimeden sonraki enerjiden buyuk oldugu goérilmuistd. Enerjinin korunumu
yasasindan yola ¢ikilarak, bu bozunma sonunda elektrik yukd sifir olan bir par¢acik olmasi gerektigi distunildu ve
beta bozunmasinda enerjinin bir kisminin bu parcaciklar tarafindan tasindigi varsayildi. 1932'de beta
bozunmasinin teorisini dnesuren E. Fermi ilk kez 1928'de W. Pauli tarafindan énesirilen ve madde ile ¢ok zayif bir
sekilde etkilesen bu parcaciga nétrino adini vermigtir.

1932 yilinda W. Heisenberg g¢ekirdegin icinde ayni cins elektrik yiki tagiyan protonlarin elektriksel olarak birbirlerini
itmesi gerekirken, tam tersine birbirlerine siki sikiya baglanmalarini gugli cekirdek kuvveti' nin varligina
baglamistir. 1935 yilinda Japon fizik¢i H. Yukawa, c¢ekirdek kuvveti'nin tasiyiciigini pion adini verdigi bir araci
parcacigin yaptigini 6ne surmustir. Yukawa'ya gore nasil ki elektromanyetik teoride 1sik, fotonlar seklinde kuantize
olmus ve elektromanyetik etkilesmenin tasiyicisi ise, ¢ekirdekteki proton ve nétronlari bir arada tutan pion adini
verdigi pargaciklardir. Yukawa’ya goére pionlarin kitlesi yaklasik 100 — 200 MeV civarinda olup, ¢ekirdek kuvvetleri
bu parcaciklarin dedis tokusu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu éngdériden iki yil sonra C. Anderson ve ekibi
kozmik 1sin incelemelerinde elektrona ¢ok benzeyen, fakat kltlesi elektronun kultlesinin yaklasik iki yiz kati
blyukliginde olan ve miion olarak adlandirilan yeni bir pargacik buldu. Onceleri bu pargacigin Yukawa' nin
o6ngordugu pargacik oldugu distinlldi. Fakat bu pargacik gigli etkilesmeye girmiyordu. H.

Yukawa'nin 6ngordiugi pion bu pargacik olamazdi. Yukawa, 1937 yilinda olusturdugu "mezon kurami” ile Nobel
édiliini kazandi. 1947 yilinda ingiltere'deki Bristol iiniversitesinde C. Powell ve grubu kozmik isinlarin sis
odasinda biraktigi izlerde pionlar tespit etti. Yukawa, eger zayif etkilesmeye aracilik eden bir alan varsa, bunun
mezondan farkl oldugunu ve bu alanin hem leptonlar hem de hadronlari birbirine baglamasi gerektigi sonucuna
vardi. Bu yeni alanin kuantumuna daha sonra zayif (weak) kelimesinden esinlenerek W bozon denilecekti.

Pargacik fiziginde ¢igir agan buluslar, pionun kesfinden sonra gergeklesmistir. Pionlarin kesfinin ardindan kaonlar
kesfedilmigtir. 1950 yilinda yine Anderson ve ekibi tarafindan kozmik isinlarda ilging 6zellikler gbésteren lamda,
sigma, hiperon ve delta pargaciklari gézlemlendi. Bunun (izerine pargacik fizikgileri ilk olarak 1952 yilinda
Amerika'daki Brookhaven laboratuarinda bu tuhaf pargaciklari tGretmek igin bir deney dizenegi kurdu. Bu vyillarda
M. Gell-Mann ve Ne'man birbirlerinden bagimsiz olarak Mendelyev'in elementleri benzer 6zelliklerine gdére
gruplandirdigi gibi kesfedilen bu ¢ok sayidaki pargaciklari siniflandirmaya calistilar. Teorik calismalar devam
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ederken teknolojinin ilerlemesi ile birlikte hizlandiricilar inga ediimeye baslanmis ve 1955 yilinda Berkeley'deki
Bevatron hizlandiricisinda E. Segre ve O. Chamberlain tarafindan antiproton kesfedilmis ve 1959 yilinda Nobel
oduld almislardir.

1956 yilinda ise teorik olarak 6ngorilen nétrino adh pargacik C. Cowan ve F. Reines tarafindan kesfedildi. Bu
bulustan yaklasik 40 yil sonra, 1995'te Nobel Odiili'nii aldilar. Japonya'daki Kamioka bélgesinde kurulan deneyde
kullanilan dedektére 50 bin ton yiiksek saflikta su dolduruldu. Suda isik hizindan hizli giden pargaciklar, tipki ses
hizindan hizli giden bir ugagdin yarattigi sok dalgasi gibi, suda Cerenkov Isimasi adi verilen bir elektromanyetik sok
dalgasi yaratiyor ve bu isima Super-Kamiokande'nin 6zel foto detektorleri tarafindan kaydediliyordu. Bu yéntem ile
milyarlarca nétrino iginden giinde sadece birka¢ nétrino gézlemleyebilen bu detektdr, nétrinolarin algilanmasinin ne
kadar zor oldugunu gésteriyordu [8,9].
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1950'lerde deneysel calismalarin yaninda teorik ¢alismalarda buylk bir hizla devam ediyordu. Bilindigi
gibi kuantum mekanidi dalga-pargacik ikiligi Ustine kurulmustur. Elektromanyetik dalgalarin parcacik
nitelikleri, kendini foton adi verilen enerji kuantumlariyla gosterir. Klasik bir pargacik olan elektronun dalga
6zellikleri ise, kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrédinger denklemini saglayan elektron dalga
fonksiyonuyla gosterilir. Bir elektromanyetik alan iginde bulunan hidrojen atomunu elektron-foton
etkilesmeleri ile tam olarak tarif edebilmek i¢in nasil elektronu kuantumluyorsak, elektromanyetik alanlar
da kuantumlanmalidir. Yani, kuantum dinyasinda hem klasik parcaciklari, hem klasik kuvvet alanlarini
beraber kuantumlamak gerekir. Bu teoriye kuantumlu elektromanyetik alanlar teorisi, ya da kisaca
Kuantum Elektrodinamigi (KED) ad1 verilir. Kuantumlu alan teorilerinin kuantum mekaniginden farki, bir
parcacigin yok olmasini, yani diger parcaciklar tarafindan sogrulmasini veya var olmasini, yani diger
parcaciklar tarafindan yayinlanarak ortaya ¢ikmasini tarif edebiliyor olmasidir. Schrédinger mekanigi
kapsaminda bir elektron dalga fonksiyonu varsa hep vardir. Yoksa var edilemez. Diger deyisle parcacik
yaratilip, yok edilemez. Oysa kuantumlu alanlar teorisinde bu durum mimkin hale gelmis, fakat
hesaplamalarda sonsuzluklarla karsilasiimistir. Sonsuzluklarin, esas olarak pertiirbasyon acilimindaki G¢
diyagramdan kaynaklandidi ac¢iga ¢ikmistir: Elektron 6zenerjisi diyagrami, foton ézenerjisi diyagrami ve
elektron-foton kosesi duzeltimi diyagrami. Ancak J. Schwinger ve digerleri, bu sonsuzluklari elektronun
kitle, elektrik yuku ve kuantum dalga vektord tanimlari icine atarak sonlu terimler hesaplayabilmekteydiler.
ik bakista sonsuzu sonsuzdan gikarmak gibi gelen ve fizikgilere bile rahatsizlik veren bu ydnteme
Renormalizasyon dediler. F. Dyson, 1949'da Feynman diyagramlarinin sonsuzluk mertebelerini
siniflandirdi ve yukaridaki Ug¢ terimin renormalizasyonu yapilirsa, geriye bagka sonsuzluk kalmayacagini
g6sterdi. Daha sonra Schwinger, elektronun manyetik momentine KED'den gelen kiguk katkiyr,
pertirbasyon hesabiyla ilk yaklasiklikta hesapladi. J. Schwinger, R. Feynman ve S. Tomonaga, Kuantum
Elektrodinamigi kuramini olugturmalari nedeniyle 1962 yili Nobel Fizik 6dulinu kazandilar.

Modern fizige gore, pargaciklardan ve alanlardan olusan bir sistem Lagrangian adi verilen bir fonksiyonla
betimlenebilir. Temel etkilesimleri agiklayan ayar (gauge) teorileri Lagrangian'in yerel ayar dénugiimleri
altinda degismez kaldigi alan teorileridir. Lagrangian'de birbirlerinden dénisim yapilarak alinan ve ayni
alana tekabul eden ¢ok sayida alan fonksiyonu mevcuttur. Bu alanlardan sadece birini hesaba katmamiz
gerekir. Bu nedenle fonksiyonlar uzayinda birbirinden ayar doénlistmleri ile alinan alanlarin hesaba
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katiimamasi icin ayar kosulu adi verilen bir nevi ylizey denklemi yazilir. Bdylece fiziksel olmayan serbestlik
dereceleri ortadan kaldirilmis olur. Tim mUmkdn alanlar arasindaki dénidstimler ayar déntsumleri diye
adlandirilir ve simetri grubu yada teorinin ayar grubu denilen bir Lie Grubu olusturur. Herhangi bir Lie
grubuna grup jeneratérlerinin cebri eslik eder. Her bir grup jeneratéru igin, bir ayar alani ortaya gikar. Ayar
alanlari, yerel ayar donUsumleri altinda Lagrangian'in invaryant kalmasi igin gereklidir. Ayar teorileri
kuantumlandiginda ayar alanlarinin kuantasi ayar bozonlari ortaya ¢ikar. Eger simetri grubu komutatif
degilse, ayar teorisi abelyan degildir. Bunun en bilinen 6érnedi Yang-Mills Teorisi'dir. 1954'de C. N. Yang
ve R. L. Mills ayar teorilerini abelyan olmayan teorilere uyguladilar. Ancak ayar invaryantliginin korunmasi

icin Yang-Mills alaninin kuantalari (ayar bozonlari, yani gluon, 7, w*, ZO) kitlesiz olmaliydi. Sonug

olarak Yang ve Mills, Maxwell'in elektromanyetik alanlar kuraminin karakteristik 6zelliklerini ayar alan
kuramlarina genellestirmislerdir.

1960'larda J. Goldstone, Y. Nambu ve G. J. Lasinio par¢aciklarin Simetrinin Kendiliginden Bozulmasi
sonucu kutle kazandigini éne slUrmeleriyle Yang-Mills Teorisi tekrar gundeme geldi. Teorinin
kuantumlanmasi ve renormalizasyonu nasil saglanir? Teorinin ayar degismezligi niteliklerine zarar
vermeden ayar bozonlarina nasil kitle kazandirilabilir? Her iki sorunun da bir sonuca baglanmasi yillar
alir. Yang-Mills alanlarinin kuantumlanmasi, ancak 1967'de Yol integraller Yontemiyle L. Faddeev ve V.
Popov tarafindan saglandi. Bir kuantumlu alanlar teorisinin renormalizasyonu icin, sonsuz integralleri
hesaplamaya yarayan bir regularizasyon (dizenleme) kurali bulmak sartt. Bunun en basit yolu,
integralleri Ust ve alt sinirlarinda keserek hesaplamak, sonra limit almaktir. Ayar degismezligini bozmayan
Boyutsal Diizenleme adi verilen yontemle G. 't Hooft ve J. G. Veltman, Yang-Mills teorilerinin
renormalize edilebildigini ispatladilar ve bu ¢alismalariyla 1999 Nobel 6diliniG aldilar. 2008 yilinda ise
kendiliginden simetri bozulmasi mekanizmasini ilk kez énesiiren Y. Nambu Nobel Fizik Oduliini almistir.

Bu arada deneysel galismalarda yogun bir sekilde devam etmekteydi ve nihayet 1962 yilinda L. M.
Lederman, M. Schwarz ve J. Steinberger Brookhaven Ulusal Laboratuarinda miion nétrinoyu yakalamis
ve tek tip nétrino olmadigini gésterdikleri igin 1988 yilinda Nobel Fizik Odulini almiglardi. Durum éyle bir
hal almisti ki Yunan ve Latin alfabelerindeki harflar pargaciklara isim vermekte yetersiz kaliyordu. Doga'da
bu kadar ¢ok cesit temel pargacik olmasi garipti. 1964 yilinda M. Gell-mann ve G. Zweig kesfedilen bu
parcaciklarin elektron, muon, foton ve nétrino hari¢ hepsinin kuark adini verdikleri bir temel yapitagindan
olustugunu éne sirddler.

1967'lerde zayif etkilesmenin etkilesme sabiti hala tam olarak bilinmiyordu. Elektromanyetik ve zayif
etkilesmelerin sabitleri ayni alinirsa ne elde edilebilir diye distiinen A. Salam, S. Weinberg ve S. Glashow,
birbirlerinden bagdimsiz olarak kuantum elektrodinamigi ile zayif etkilesmeleri bir araya getirmislerdir. Bu
calismalariyla 1979 Nobel Fizik Odiliine layik gériimuslerdir. Elektrozayif Teori'ye gore evren yiksek
enerjilerde fotona benzeyen kutlesiz dort ayar bozonuna ve bir kompleks skaler Higgs alanina sahiptir.

Ancak disik enerjilerde, SU(2), xU (1), ayar simetrisi kendiliginden elektromanyetik U (1) simetrisine
bozulur. Bu simetri bozulmasi ¢ kutlesiz bozon uretir, fakat Higgs Mekanizmasi onlara kutle kazandirir.
Elektrozayif teori W*,Z°% ve Higgs bozonlarinin varligini éngérmastir. Zayif etkilesmenin nétr ayar
bozonlari Z° parcaciklarinin katkisi ile gergeklesen notr akimlar 1973 yilinda isvigre'deki Avrupa Pargacik

Fizigi Arastirma Merkezi CERN'de Gargamelle igbirligi ile, W+ parcaciklari ise 1983 yilinda UA1 ve UA2
isbirlikleri ile gozlemlenmiglerdir. Deneyi gergeklestiren C. Rubbia ve S. Van Der Meer 1984 Nobel

Odilini paylagmiglardir. w*, z° ayar bozonlari digerlerinden farkli olarak kitleye sahiptirler. Bu
durumun Higgs Mekanizmasinin neden oldugu elektrozayif simetrinin kendiliginden bozulmasi sonucunda
ortaya c¢iktigi goériimektedir. Higgs potansiyeli kendiliginden simetri bozulmasi nedeniyle bir vakum
beklenen degerine sahip olur. Kompleks skaler ve spinsiz Higgs bozonlari ylksek enerji deneylerinde

kiitlesi 126 GeV olarak tespit edilmis ve 2013 yilinda P. Higgs Nobel édiiliine layik gérilmistiir.

Kuarklar 1968'de Stanford Lineer Hizlandirici Merkezi (SLAC-Stanford Linear Accelerator Center) ve
Michigan Teknoloji Enstitist (MIT-Michigan Institute of Technology) isbirligi ile yapilan deneyler
sonucunda kegfedilmistir. Derin elastik olmayan elektron-hadron sacilma deneylerinde, 20 GeV 'lik
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elektronlarin protonlar Uzerine génderilmesi ile hadronlarin igyapilarinin birbiri ile neredeyse etkilesmez
goérinen noktasal parcaciklardan, yani kuarklardan olustugu kesfedildi. Bdylece insan vicudu dahil
evrendeki tim maddenin %99 'undan fazlasinin kuarklar ve onlara eslik eden gluonlardan olustugu
anlasildi. Geriye kalan kiiglik kisim ise elektronlardi. Bu kesif diinyaya bakisimizi degistirdi ve 1990
yilinda Nobel 6diline layik gorildu.

elektron
elektron
foton foton
kuark

proton

Elastik olmayan derin elektron-proton ¢arpismasi.

Protonun i¢ yapisi. Kuarklar arasindaki altin rengi zincirler gluonlari temsil eder. Kuark ve antikuark giftleri
spinleri temsil eden oklarla gosterilmistir (http://www.quantumdiaries.org/tag/spin/).

Bu arada G¢ U kuarkin temel durumu olan delta ve t¢ S kuarkin temel durumu olan omega baryonlarin
kesfinden sonra delta ve omega baryonlardaki kuarklarin {ciiniin de Pauli Disarlama ilkesine gére ayni
kuantum sayilarina sahip olamayacagi goéruldi. Bu problemi ¢ézmek icin 1969 yilinda Y. Nambu ve M.
Gell-Mann birbirlerinden bagimsiz olarak her kuarkin tg¢ farkli kuantum sayisina sahip olmasi gerektigini
one surduler. Bu g ¢esit renk kuantum sayilari kirmizi, mavi ve yesil olarak adlandirildilar. Ancak bu
renklerin bildigimiz renklerle hicbir ilgisi yoktur. Gézlemlenen hadronlar, {¢ rengin timind yada bir renk
ve bir antirenk icerdiginden renksizdir. Bdylece delta ve omega baryonlarindaki ¢ kuark farkli renklere
sahiptir ve artik Pauli Digsarlama ilkesi ihlal edilmemektedir. Ayrica, antikuarklarda antirenk yiikiine
sahiptirler. Sonugta gesni uzayindan bagimsiz yeni bir renk uzayi da kesfedilmis oluyordu. Bu gelismelerin
ardindan kuarklarin renk vyukleri nedeniyle gluon denilen ara pargaciklarla gigli etkilesmelerini
tanimlayan Kuantum Renk Dinamigi (KRD) kurami ortaya cikti. Elektromanyetik etkilesmede,



parcaciklarin elektrik yiki nedeniyle etkilesmesi gibi, glgli etkilesmede de kuarklar renk ylkleri nedeniyle
etkilesirler. Elektrik yikli pargaciklar birbirlerini foton degis-tokusu yaparak, iter ya da ¢ekerler. Kuarklar
ise birbirleriyle renk yUklu gluonlar araciligiyla etkilesirler. KRD lagranjianinin en énemli 6zelligi abelyan

olmayan vyerel ayar donUsUmleri altinda dedismez kalmasidir ve bu dontsumler SU(3) grubu

olusturmaktadir. Gluonlar bir renk ve bir antirenk igerirler ve dokuz mimkin kombinasyon olustururlar.
Ancak bu dokuz gluonun biri beyaz renge karsilik gelen 6zel bir kombinasyondur. Bu nedenle toplam
sekiz gluon mevcuttur. Renk adi verilen i¢ kuantum sayisi nedeniyle gluonlar sadece kuarklarla degil,
kendileri ile de etkilesmeye girebilirler.

KRD'yi elektronun yerini kuarklarin, fotonlarin yerini gluonlarin aldigi bir kuram olarak dugunebiliriz. Ancak
bu kuramlari birbirinden ayiran en dnemli 6zellik 1973 yilinda G. 't Hooft, D. J. Gross, F. Wilczek ve H. D.
Politzer tarafindan kesfedilen Asimtotik Ozgiirliik 6zelligidir. Bu calismalariyla 2004 yili Nobel Odiilini
almislardir. Asimtotik Ozgirliige goére kisa mesafelerde/yiiksek enerjilerde kuarklar hadronlar iginde
neredeyse etkilesmeksizin serbestce dolasirlar. Blylik mesafelerde/dusiik enerjilerde ise etkilesme siddeti
artar. Bu 6zellik nedeniyle deneylerde serbest kuark gdzlenemez. Bu durum kuarklarin hadronlar igine
ebediyen hapsoldugu (confinement) anlamina gelir. Ayrica KED durumunda yalin bir elektronun etrafinda
vakum dalgalanmalari sonucu olusan elektron-pozitron ciftlerinin polarizasyona sebep olmasi ile yik, kitle
ve etkilesme sabiti perdelenir. KED'de yalin yik, dlgilen ylkten daha buylktir. KRD'de ise durum tam
tersidir. Yalin kuark yukleri etrafinda renk etkilesmesi nedeniyle olusan gluon bulutlari antiperdelemeye
sebep olur. Diger deyisle kuarklari saran gluon bulutundan igeri dogru girildikge yikin buyaklGga azalir.
Kuark ve onu gevreleyen gluon bulutunun sahip oldugu toplam renk yikine efektif ylik denir. Ders
kitaplarindaki tablolarda verilen kitle degerleri yalin kiitledir. Gluon bulutu ile birlikte kuarklarin kazandigi
kutle degerleri kiirklii kiitle™ ya da efektif kiitle (dressed veya constituent mass) diye adlandirilir (f Gluon
bulutu ile gevrelenmis kuarklar, gluon bulutu kiirke benzetildiginden, dressed mass kelimesi tlirkgeye
yazarlar tarafindan kurklu kitle olarak gevrilmistir.)

Batin bu bilgiler bir araya getirilerek 1970'li yillarin sonunda pargacik fiziginin modern teorisi olan
Standart Model adi verilen kuram olusturulmustur. Standart model, kitlegcekim etkilesmesi hari¢ doga'
daki dort temel kuvvetten elektromanyetik, zayif ve gugli etkilesmeleri bir araya getiren ve atom alti
parcaciklar arasindaki etkilesmeleri tanimlayan bir teoridir. Bu fikir evrenin baslangicinda evrende tek bir
kuvvetin hakim oldudu, daha sonra ise bu kuvvetlerin birbirinden ayrildigi distincesine dayanir. Doga'da
kendilerini farkl gibi gosteren bu dort kuvvet gergekte tek bir kuvvetin farkli gérinimleridir.

Kuarklar igin asil kanit 1974 yilinda SLAC ve Brookhaven laboratuarlarinda J /1y adi verilen bir pargacigin
kesfedilmesi ile geldi. Bu pargaciklar digerlerine gore fazlasiyla uzun yasiyorlardi ve garmonyum denilen
bir tilsimli (tilsim-c) ve bir antitilsimli kuarktan olusuyorlardi. Ug yil sonra 1977'de Fermilab'da L. M.
Lederman ve grubu tarafindan upsilon (Y) adinda bir mezon daha bulundu. Upsilon mezon ise botonyum
denilen bir alt (bottom-b) ve bir antialtkuarktan olusuyordu. Gigli etkilesmenin araci pargacigi olan
gluonlarin varhgi ise 1979'da Almanya'daki DESY laboratuarinda dogrulanmistir. Tau nétrinosunun
dedekte edildigi ise 2000 yilinda Fermilab' daki DONUT igbirligi tarafindan duyuruldu.

Pargacik fiziginin Standart Modeli, 1970 yillarin basindan yirminci yUzyilin sonlarina kadar en gérkemli
dénemini gegirmis ve pargacik fiziginin teorik alt yapisini olusturmustur. Standart Model' de temel
pargaciklar, maddenin noktasal yani igyapisi olmayan en temel yapi taglar olarak tanimlanir. Standart
Model'e gére maddenin en kii¢cuk temel yapitaglari Leptonlar ve Kuarklar'dir. Ayrica dort temel kuvvetin

Planck 8lcegi denilen 10" GeV ‘e ulasildiginda, tek bir etkilesme oldugunu éngdrir.

Temel pargaciklarin en énemli 6zelliklerinden birisi i¢ agisal momentuma, yani spine sahip olmalaridir.
Pargaciklar, spinlerine gére Fermiyonlar ve Bozonlar olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Fermiyonlarin spini
h Planck sabitinin yarim tamsayili katlarina esittir ve onlar Fermi-Dirac istatisti§ine uyarlar. Ozdes
fermiyonlardan olusmus bir sistem antisimetrik dalga fonksiyonunu ile ifade edilir. Maddenin temel
yapitaslari, leptonlar ve kuarklar olmak tzere ikiye ayrilirlar ve Ugli aileler seklinde gruplanirlar.

Bose-Einstein istatistijine uyan bozonlar ise tam sayili spine sahiptirler ve 6zdes bozonlardan olusmus bir
sistem simetrik dalga fonksiyonunu ile ifade edilir. Temel etkilesmelerin kuvvet tasiyicilari olan ayar
parcaciklari bozondurlar ve kitlegekim etkilesmesi disindaki G¢ temel etkilesme spini bir olan bozonlarin
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degis tokusu yoluyla gergeklesir. Zayif etkilesmenin kuvvet tasiyicilari olan W* ve Z° bozonlari kendi
iclerinde etkilesmeye girebilen, kitleli pargaciklardir. Elektromanyetik etkilesmenin kuvvet tasiyicisi olan
foton ise, diger fotonlarla etkilesmeye girmeyen, kitlesiz ve ylkslUz pargaciklardir. Elektromanyetik
etkilesmenin kuvvet tasiyicisinin kitlesiz bir ayar bozonu olmasi nedeniyle erisim mesafesi sonsuzken,

yaklasik 90 GeV kadar biiyiik bir kiitleye sahip ayar bozonlari tarafindan gergeklesen zayif etkilesmenin
erisim mesafesi 10 m civarindadir [9-13].

Bilim adamlari kuarklarin ve leptonlarin evrendeki bitiin maddenin en temel yapitaglari oldugunu
dustnmektedirler. Standart modele gére, madde yani evren daha kigik pargalara bélinemeyen 12 gesit
fermiyon ve 6 ¢esit bozondan olusan toplami 18 temel pargaciktan meydana gelir:
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Temel pargaciklarin = siniflandiriimasi: 12 temel fermiyon, 5 temel bozon ve Higgs bozonu
(http://lwww fizikist.com/standart-model-ve-otesi).

Dogadaki Temel Etkilesmeler

Maddeyi olusturan noktasal yani igyapisi olmayan temel pargaciklar leptonlar ve kuarklardir. Kuarklar
kendi aralarinda veya kuark ve antikuarklar kendi aralarinda etkileserek baryonlari ve mezonlari olusturur.
Bu temel parcaciklar asagida verilen dort temel kuvvet araciligi ile etkilesirler:

+ Guglii Cekirdek Kuvveti: Dogadaki en siddetli kuvvet budur. Baryon ve mezonlara etkiyen 10~*°m
menzilli kuvvetlerdir. Kuarklarin proton veya nétronun iginde bir arada tutulmasindan, proton ve nétronlarin
atom c¢ekirdekleri olusturmasindan sorumludur.

» Elektromanyetik Kuvvet: Guglu gekirdek kuvvetinin yaklasik ylzde biri kadardir. Elektrik ve manyetik
alandan, yani sonug¢ olarak elektrik yikinden kaynaklanir. Bu etkilesmenin araci pargacigi olan foton
kitlesi oldugundan, menzili sonsuzdur. Atomlarda elektronlarin c¢ekirdege baglanmasini saglayarak,
atomu kararl yapan kuvvettir.

-__Zaylf Cekirdek Kuvveti: Radyoaktif bozunmalardan ve kuarklarin ¢gesni degisimlerinden sorumludurlar.
Ornegin B bozunmasindan zayif etkilesme sorumludur. Cekirdek icindeki etkilesmelerde ise, zayif
kuvvetler, gekirdek kuvvetlerinin yaklagik milyonda biri siddetindedir. Menzili 1078 m mertebesindedir.



« Kiitlegekim Kuvveti: Kitlesi olan butin pargaciklar arasinda etkin olan kuvvettir. Glines sistemini bir
arada tutan kuvvet budur. Menzili sonsuzdur. Bu kuvvet galaksileri birarada tutar. Siddeti en zayif kuvvet
oldugundan, temel parcaciklar arasinda diger etkilesmeler yaninda ihmal edilebilir.

Temel parcacik ailelerindeki kuarklar, birbirleriyle doért etkilesme tirl aracihdi ile etkilesirler. Leptonlar
cekirdek kuvvetlerini hissetmezler. Noétrinolar ise yukslUz olduklarindan elektromanyetik etkilesmeye
girmezler. Her etkilesme bir araci pargacik tarafindan iletilir. Bu kuvvet ileticilerine ayar pargaciklari adi
verilir. Bu ayar pargaciklarinin bozon olduklari bilinmektedir. Elektromanyetik etkilesmenin tagiyicisi foton,
kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesmenin tasiyicisi gluon, kitle-gekim etkilesmesinin tasiyicisi graviton,
zayif etkilesmenin tasiyicisi ise W ve Z° parcaciklari olarak adlandirilir.

[ Kuvvetli
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Doganin dért temel kuvveti (http://epilicer.home.uludag.edu.tr/kuvvet.html).

Dogadaki dort temel kuvvetin araci bozonlari, etkilesmeye girdigi kuvvetler, bu kuvvetleri tanimlayan teori,
etkilesme siddeti ve menzili asagdidaki tabloda belirtilmigtir [9-13]:

Ayar Etkilesme Teori Goreli Siddet Menzil
Bozonlari Cesidi (m)
Gluonlar Gugla KuantumRenk Dinamigi 10 107
Fotonlar Elektromanyetik Kuantum 00

107

Elektrodinamik
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w*,2Z° Zayif Elektrozayif Teori 107 108

bozonlari

Graviton Kiitlegekim Genel Gorelilik 107# o0

1800'lerde M. Faraday'in elektrik ve manyetik kuvvetlerin aslinda tek bir kuvvetin farkli gérindmleri
oldugunu farketmesi ile bu kuvvete elektromanyetik kuvvet adi verilmisti. Bunun Uzerine diger kuvvetler
icin de ayni birlestirmenin yapilabileceg@i disiinlldi. Bunu ilk digtinenlerden biri A. Einstein'di. A. Einstein
1915 yilinda kitle ¢gekim kuvvetinin teorisini ortaya koydu ve bu teori genel gorelilik teorisi olarak
adlandirilir. Bu teorinin temel denklemi Einstein-Hilbert denklemidir. Omriniin  son otuz yilini
elektromanyetik kuvvet ile kitlegekim kuvvetini biraraya getirmeye c¢alisarak, dogadaki tim etkilesmeleri
tanimlayabilecegi bir teori olusturmaya harcadi. Bu teoriye Herseyin Teorisi (TOE-Theory of Everything)
adi verildi. Eintein bu c¢alismalari yaparken cekirdekalti dinyadaki olaylar agiklamak icin yapilan
arastirmalar elektromanyetik ve kitle gekim kuvvetlerinden farkli yeni gesit glgli ve zayif kuvvetlerin
varhgini gosteriyordu. A. Einstein’'in bu disiincesini hayata gecirmek daha da zorlasmisti. ilk olarak
elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvvet biraraya getirilerek elektrozayif kuvvet, sonrasinda da elektrozayif
kuvvet ile glgli nikleer kuvvet biraraya getirilerek Standart Model kuruldu. Dogda'daki dort kuvvetten
sadece kutlegekim kuvveti, kuantumlu teorisi olusturulamadigindan bu kuvvetlere dahil edilemedi.
Gelecekte bu kuvvetin de kuantumlu teorisi olusturulabilirse bu kuvvetlere dahil edilip, evrendeki tim
etkilesmeleri tanimlayabilen bir teori olusturulabilecektir. Bu konu ile ilgili olarak bazi bilim adamlari
kitlegekim kuvvetinin bir kuvvet tirl olmayabilecegini disiinmeke, bazilari ise dogada besinci bir kuvvet
olabilecegini 6ngérmektedirler. Besinci kuvvet ilk kez 1980'li yillarin sonunda Fischbach ve arkadaslari
tarafindan éngoridlmustur. [14].

Yukarida anlatilanlari sematik olarak 6zetleyecek olursak;
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Temel Parcaciklar

Madde Kuvvet Tasiyicilan
| I
| | | |
Kuarklar 2 Leptonlar Gluonlar W ve Z bozonlari Fotonlar  Gravitonlar
Kuark-Lepton | | ‘ ‘
tamamlayicilig
Hadronlar Giiclii Zayif Elektromanyetizma  Kiitlecekim
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| I
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I
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| |
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Bilesik Pargaciklar Kuvvetler

Temel ve bilesik parcaciklar ve onlarin etkilesimlerini agiklayan kuramlara genel bir bakig
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Temel_parcacik).

KGP Sinyalleri

KGP'nin varligi nasil dedekte edilebilir? KGP'yi direk olarak gézlemleyebilirmiyiz? Yiksek yogunluktaki bir
ortamda pargaciklara ne olur? Fizikgiler, KGP'yi g6zlemleyebilmek igin, evrenin baslangicindaki kosullari
yaratmak amaciyla, yuksek enerjilerde agir ¢ekirdekleri carpistirdilar. Agir iyonlarda ¢arpismaya katilan
nukleon sayisi fazIa oldugundan, enerjinin yayildigi hacim ve elde edilen yodunlukta o kadar buyuk olur.
Buda yaklasik 10 s olan ve deneylerde 6lgim esnasinda buylk probleme sebep olan KGP dmrini
uzatacaktir. Ancak, bu garpigsmalar sonucunda detayh bilgi edinmek o kadarda kolay degildir. Tim bu
deneylerde gozlenen tek sey dedekte edilen pargaciklar saganagidir. Bilim insanlari dedekte edilen
parcaciklar saganagini inceleyerek carpisma deneyleri sonucunda olusan ve KGP fazindan yayilan
parcaciklarin izini bulmaya calisiyorlar. Asil sorun, KGP fazi émrinin ¢ok kisa olmasi ve KGP
sinyallerinin maskelenmesidir. Atestopundan c¢ikan parcaciklarin defalarca etkilesime girmesi ve diger
parcaciklara donismesi sonucunda KGP fazi izinin blylk dlglide silinmesine ragmen, bilim insanlarina
gore dedekte edilen parcaciklardan yararlanilarak KGP hakkinda bilgi edinilebilir [2,15-18].
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Kuarklarin bagl durumdan, serbest hale gegisini simgeleyen gdosterim (www.bnl.gov).

Kuarklar disuk enerjilerde gugli etkilesmenin bilinen 6zelligi renk hapsi nedeniyle, dedektdre ulagsmadan
6nce daima renksiz hadronlara donugurler. Bu isleme hadronlagma denir. Hapsolmus kuark ve gluonlarin
ilk asamada olusumlari hakkinda kesin bir delil sunabilmek igin son durum dikkatlice analiz edilmelidir.
Carpismada KGP olussa bile, hizla sojuyacak, genlesecek ve tekrar hadronlara déniisecektir. Fizikgiler
KGP'yi direk degil (¢inki émru ¢ok kisadir), ancak ¢arpisma sonunda elde edilen pargacik sagnagina
bakarak belirleyebileceklerdir.
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Kursun-kursun carpisma deneyinin evreleri (http://wl33.web.rice.edu/research.html)

KGP'nin gdézlemlenecedine dair beklenti, biylk heyecana sebep olmakta ve KGP sinyallerini
belirleyebilmek igin, cok sayida uluslararasi isbirligi ile calismalar yapilmaktadir. Son 30 vyildir,
laboratuarda hadronik maddeyi arastirmak igin agir-iyon ¢arpisma deneyleri hizla devam etmektedir. Cok
sayida deneysel ve teorik g¢alismalar yapilmis olmasina ragmen, KGP'nin faz diyagrami tam olarak
bilinmemektedir. ilk insa edilen agir-iyon carpisma deneyleri Brookhaven Ulusal Arastirma Merkezinde
(BNL)'deki RHIC (Relativistic Heavy lon Collider), isvicre CERN'deki SPS ve Amerika BNL'deki AGS'dir.
ilk olarak 1986 yilinda CERN'de SPS programi ve BNL'de AGS programi ile yiiksek sicakliklarda KRD
teorisi Uzerine deneysel galismalar yapilmaya baslanmistir. AGS programi g iyonlarinin 15 GeV/nikleon
enerjili 1sinlari ile bagladi ve agir hedefler Uzerine 2OAu isinlarinin 12 GeV/niikleon enerji ile génderildigi
deneylerle devam etti. CERN'de ilk olarak 0 iyonlari 60 GeV/nikleon ve hemen sonrada ’S iyonlari
200 GeV/nukleon enerjisine kadar hizlandirildi. Bu deneyleri 1994 yilinda ise 2’pp iyonlarinin (160
GeV/nukleon) kullanildigi yeni bir program izledi. Yapilan deneylerde KGP'nin gortlmds olabilecegine dair
gucld ipuglari mevcuttur. CERES/NA45 isbirligi carpismanin ilk asamalarinda, 0.2 — 0.6 GeV kutle
bélgesinde, KGP'nin varligina isaret eden, lepton cifti fazlaligina rastlandigini bildirdiler. Ayrica yiksek

sicakliklarda serbest faza gegisi gosteren, J /!,// azalmasina rastlanmigstir. Toplanan bilgiler genel olarak
degerlendirildiginde, gergcekten maddenin yeni bir halinin varolduguna dair giclu kanitlar vardir.
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isvigre'deki CERN Laboratuarinin tistten gériiniimi (indico.cern.ch).

Diinyada kuark-gluon plazmanin gézlemlenebilmesi icin isvicre'deki CERN arastirma merkezinde WASO,
WAB85, WA93, WA98, HELIOS, CERES NA35 ve NA38 gibi ¢cok sayida deneyler yapilmigtir. Stper Proton
Siklotron (SPS) projesi adi altinda toplanan dért farkli deney vardir. Bunlardan NA34/3, NA38, CERES
(NA45) lepton ciftleriyle, WAS80 ise fotonlarin dedekte edilmesi ile ilgilidir. Bunun disinda Au-Au
cekirdeklerinin kullanildigi AGS ve Pb-Pb ¢ekirdeklerinin kullanildigi SPS deneyleride vardir. Ayrica RHIC
Carpistinicisindaki PHENIX deneyi ve CERN'deki Buyik Hadron Carpistiricisinda (LHC)'dada ALICE adli
deneyler yapilmistir.

ALICE dedektoériinde bir proton bir kursun cekirdegi ile carpisiyor ve sonunda pargacik saganagi olusuyor
(http://alicematters.web.cern.ch).
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12 haziran 2000 tarihinde BNL'de 600 milyar $'lik bir yatirnmla kurulan, 19 llkeden 800 bilim insaninin
katildigi, RHIC garpistiricisinda yapilan deneylerde altin atomu ¢ekirdeklerini kendisini olusturan kuark ve
gluonlara ayristirmak igin yaklasik 1sik hizinda carpistirarak, buylk patlamaya benzer bir ortam
yaratiimaya calisiimistir. RHIC herbirin ¢evresi 3.8 km olan iki buytk hizlandirici halkaya sahiptir. Bu
deneylerde agir iyonlarin garpigsmasi sonucunda olusan sistemin merkezinde sicaklik yaklasik 500 MeV,
yani Ginesin merkezindeki sicakligin yaklasik 100.000 kati olur. Deneylerden elde edilen veriler umut
verici olmasina ragmen, KGP olustugunu kesin olarak sdyleye bilmek icin daha buyik enerjili deneyler
yapilmasi gerekliligi goralmastir. RHIC'deki dért buylk deneyden etkileyici sonuglar elde edilmistir:
PHENIX, STAR, PHOBOS ve BRAHMS. ilk kez 2000 yilinda RHIC carpistiricisinda niikleon basina
vsyy = 200 GeV 'lik kiitle merkezi enerjisinde KGP'nin dedekte edildigi bildirilmistir [19,20].

10 Subat 2000' de CERN-RHIC carpistiricisinda elde edildigi sdylenen maddenin yeni halinin kanitinin
bulunduguna dair yapilan basin agiklamasinda konusmaci tarafindan kullanilan resim. Resimde kuarklar,
proton ve nétron gibi pargaciklarin iginde birbirine bagh olmak yerine serbestge gezinmektedirler (www-
alice.gsi.de).

Haziran 2000'den 2003'e kadar suren galismalardan elde edilen, RHIC verilerinin analizine dayanan genel
gorus, RHIC'deki altin iyonlarinin garpismasi ile ortaya ¢ikan maddenin, gazdan ¢ok siviya benzeyecegi
yonlindeydi. Kanit, ayri ayri carpigsmalardan Uretilen binlerce parcaciktan alinan rastgele Orneklerin
incelenmesiyle ortaya cikti. Bu dlgimler gdsterdi ki; parcalanan cekirdegin olusturdugu hacme gére
degisen basinca, bir tepki olarak carpismada Uretilen ve baslangi¢cta mevcut olan pargaciklar, birlikte
hareket etmeye meyilliydiler. Elde edilen olusum, sivi hareketinin 6zellikleri ile benzer oldugundan bilim
adamlari, bu maddenin akiskan olduguna isaret ettiler. Her molekill, rasgele hareket eden siradan
sivilarin aksine RHIC'de olusan sicak madde, pargaciklari arasinda yuksek derecede koordinasyon olan
ve degisen c¢evreye dogru hareket eden, tek bir varlik gibi davraniyordu. Bir bakima agir iyon
carpismalarinda ortaya ¢ikan pargaciklar ‘balik strisi' gibi hareket eden bir sistem gibi modellenebilir. Bu
sivi hareketi, neredeyse muikemmeldir ve mikemmel sayilan sivilari tanimlamak igin gelistirilmis
hidrodinamik denklemleriyle agiklanabilir. Mikemmel sivilar, son derece disuk viskoziteye sahiptirler ve
parcaciklar arasindaki yiksek derecedeki etkilesime bagli olarak, hizla termal dengeye ulasirlar.
RHIC'deki bilim adamlari, bu érnedin viskozitesini tam olarak 6lgmeyi basaramamiglardir. Ancak akan
maddeyi nitelik olarak degerlendirdiklerinde, akiskanliginin ¢ok ylksek, hatta kuantum mekanik limitine
yaklastigl sonucunu ¢ikarmiglardir [21].

2003 yihinda NA60 deneyinde proton-gekirdek ve agir iyonlar (indiyum ve kursun gibi) carpistiriimistir. Bu
amagcla 2005 yilinda CERN arastirma merkezinde ¢ok uluslu bir isbirligi ile LHC carpistiricisi dizayn
edilmistir. Kasim 2010'da CERN'deki LHC'de daha 6nce hi¢ yapilmamis olan RHIC'deki ¢arpismanin 14
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kati bayUklUkte kitle merkezi enerjisinde bir kursun-kursun ¢arpismasi gergeklestirildi. 2011'de de kursun-
kursun carpismalari devam ettiriimis ve 2013'de +/syy =5.02TeV 'lik bir p-Pb cgarpismasi
gercgeklestirilmistir. Ayrica Mart 2011 ve Subat 2013'de +/syy = 2.76 TeV'lik proton-proton carpisma
deneyleri yapiimistir [22]. ALICE, ATLAS ve CMS deneylerinde oldukga ilging sonuclar elde edilmis ve
devam eden agir iyon programlari olduk¢a heyecan verici ve énemli bilgiler vermeyi vadetmektedir [23].

Amerika'daki Brookhaven Ulusal Laboratuarinda insa edilen RHIC garpistiricisinin Ustten gorindmu
(http://www.bnl.gov).

KGP'nin 6zelliklerini arastirmanin tek yolu deney yapmak degildir. Uzun yillardir teorikciler KGP'yi yéneten
temel denklemleri ana hatlari ile belirlemeye calismaktadirlar. Biyik o6lgekli hesaplamalar, KGP'nin yeni
karakteristiklerinin teorik calismalari acisindan kritiktir. Brookhaven Ulusal laboratuari'ndaki Ener;ji
bélimunde teorikgiler ALCC (ASCR Leadership Computing Challenge) Programi ile saatte 167 milyon
islemci kullanarak, KGP'yi daha iyi modellemeye ¢alismaktadir.

Teorik Fizikgiler Kuantum Renk Dinamigi adi verilen teori ile kuark ve gluonlarin nasil etkilestiklerini
arastirmaktadirlar. Ancak milyarlarca degisken ile birlikte etkilesmelerin karmasikhgi, cok kompleks paralel
hesaplama kaynaklari gerektirmektedir.

2012 yilinda kurulan Oak Ridge Ulusal Laboratuarindaki siiperbilgisayar Titan ile Orgii KRD teorisi
kullanilarak ¢calismalar yapiimaktadir. Bu tir ¢calismalar gelecekte buyik carpistiricilarda yapilan deneyler
icin kritik bir 6neme sahiptir. 2019 ve 2020'de KGP'nin tam faz diyagramini gézlemlemek icin DOE (U.S.
Department of Energy), RHIC'deki Isin Enerji Tarama Deneyi Il (Beam Energy Scan IlI) deneyi ile
isbirliginin temelleri simdiden atild1.
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AQdir iyon garpisma deneyleri ve erken evrendeki kuark-gluon plazma
(http://blog.nt.ntnu.no/en/author/jandersen/)

Buyuk pargacik hizlandiricilarinda arastirmacilar sicakligi veya yogunlugu direkt olarak Olgcemezler.
Sadece atomik ¢arpigsmalarin enerjisini kontrol edebilirler. Béylece hesaplamalar arastirmacilarin KGP'nin
faz diyagramindaki degisimlerin tamamini gézlemleyebilmek igin sicaklik ve yodunluk parametreleri ile
garpisma enerjisi arasinda dénusim yapabilmelerini saglayacaktir. Deneylere yén vermek amaciyla super
yogun KGP maddesi ile ilgili teorik ¢alismalar Brookhaven'da RHIC'deki STAR ve PHENIX arastirma
gruplar sPHENIX adi ile yeni bir bilimsel isbirligi olusturdu [24,25] .

150 MeV gibi yiksek sicakliklarda baryon yogunlugunu Olgmek ve sisteme bir termometre sokmak
mumkin degildir. Termal lepton ciftleri ve direk fotonlar, yani kuark-gluon fazindan yayinlanip, hadron

bozunumu sonucunda olugmayan fotonlar bize KGP hakkinda bilgi verebilirler. Ayrica, J /vy, w've Y

parcaciklarinin olusum sayisindaki azalma, acayiplikteki artis bize c¢arpismanin baslangi¢ durumu
hakkinda bilgi veren ipugclaridir. 1980'li yillardan beri KGP varliginin dogrulanmasi ile ilgili olarak yapilan
bitin bu deneyler sonucunda asagidaki sinyaller elde edilmistir:

1- Elektromanyetik Isima: Agir iyon carpisma deneylerinde gdézlemlenen bazi fotonlar ve lepton
ciftleri (dileptonlar), bu carpismada olusan KGP hakkinda bilgi verebilir. Benzer sekilde agir-iyon ¢arpisma
deneylerinde lepton ciftleri ve fotonlar reaksiyonunun daha sonraki asamalarinda da, yani hadron fazi
olustuktan sonra da yayinlanabilir. Bu nedenle gbézlemlenen lepton ciftleri ve fotonlarin hangi asamada
ortaya c¢iktiklarini belirlemek icin deneysel verilerin ¢ok titiz bir sekilde incelenmesi gerekir.

a) Direk Fotonlar: Yuksek enerji ¢carpismalarinda 0 — 5 GeV/c momentum araligindaki foton
sayllarindaki artisin, agir iyon carpigsmalarinin ilk evrelerinde olusan KGP fazinin sinyali olabilecegdi
disinulmektedir. KGP veya karisik faz esnasinda fotonlar iki farkl mekanizmayla ortaya ¢ikabilir; birincisi
partonlar arasindaki ¢arpismalardan, yani kuark ve gluonlarin Compton saciimasi qg— qy ve kuark ve
antikuarklarin yokolus qQ — gy, ¢qg — yy reaksiyonlarinda ve ikinci olarak, uyarilmig partonlarin

elektromanyetik frenleme 1ginimi, yani g — Qy slreglerinde. Fotonlar sadece elektromanyetik olarak

etkilestiklerinden, herhangibir nikleer carpismada olusan sicak madde bdlgesinin enine buyudkluga,
fotonlarin ortalama serbest yolundan (etkilesme yapmaksizin alabilecedi yol) daha kig¢uktir. Bu nedenle,
kuark-gluon plazma icinde olusan yiiksek enerjili fotonlar etkilesme yapmaksizin, yani plazma ortami
hakkinda direk bilgi tasiyarak bulunduklari ortami terkederler. Bu onlari ideal bir test parcacigi yapar [26].

Direk fotonlar, hadronlasma gercgeklestikten sonra yayimlanan fotonlari kapsamamaktadir. Ancak, hadron
fazinda da fotonlar olusabilir. Hadronlardan foton yayinlanmasinin sebebi, pekg¢ok hadronun elektrik
yiikiine sahip olmasi ve bu sebeple elektromanyetik alanla etkilesmeye girmeleridir. Ozellikle pionlar ve
p mezonlar bu tip bir gazin en énemli bilesenleridir. Bu mezonlar farkli reaksiyonlar ve bozunumlar sonucu
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fotonlar Uretecektir. J. Kapusta, P. Lichard ve D. Seibert baskin katkilarin mr—py ve mp—omny
reaksiyonlarindan geldigini, ancak nr—ny, mn—my, o—n’y, p°—>n*n~y bozunmalarininda 6nemli oldugunu
dnesiirdiiler [26-28]. Ongoériilen elektromanyetik 1simanin dedekte edilmesi, diger pekgok sireglerde
olusan fotonlarin blylk bir arka alan olusturmasi nedeniyle olduk¢a zordur. Bir kutuya KGP'ye
doénlismeyen hadron maddesi, digerinede KGP koydugumuzu varsayalim ve bunlarin ayni sicakliklara
sahip olduklarini kabul edelim. Bu sistemlerden yayilan fotonlarin spektrumunu inceleyerek, hangi kutuda
KGP bulundugunu belirleyebilirmiyiz? Toplam foton yayilimindan hadronik bozunmalarda olusan fotonlar
cikarilabilirse, fotonlar milkkemmel bir test parcacigi olacaklardir. Bu kosullar altinda tahmin edilen termal
foton i1simasi ile iliskili olan sinyali elde etmek, biiyiik bir deneysel basari olacaktir. inklusif (tam) foton
Uretimi icin baskin katki mezon bozunumlaridir (x, n ve @ mezonlarinin bozunumlari baskin olanlardir.).
Deneylerde inklusif foton spektrumundan mezon bozunumlarindan gelen katkilar ¢ikarilarak, direk fotonlar
elde edilir (Vairex = Vinkiusif — Ybozunma)- Bugine kadar 200 MeV veya Gzerindeki sicakliklarda fotonlarla
ilgili yapilan deneylerde fotonlarin sayisinda gézlenen artis Gmit vericidir [29].

RHIC sonuglarina goére, sicakligi T > 250 MeV olan ortamdan yayilan toplam fotonlarin dortte biri KGP
fazindan kaynaklanmaktadir [29]. Ayrica, CERN SPS'deki WA98 deneyinde niikleon basina 158 GeV
enerji ile yapilan Pb-Pb merkezi carpismalarinda yiksek enine momentumda (p; > 1GeV/c ) yaklasik %20
foton artisi gozlenmistir [30]. Diger bir calismada ise, 6zellikle p; < 3 GeV/c enine momentumlu direk
fotonlarin sayisindaki artisin KGP kaynakl oldugu dusunilimektedir [31-32, 22].

b) Lepton ¢iftleri: Sicak ve yodun maddenin dinamiklerini incelememize olanak saglayan bir diger
sinyalde, direk (termal) lepton ciftleri (ete™ ve u*u~ )'dir. Leptonlar gevresiyle ¢ok zayif etkilestiklerinden
olusur olusmaz gucli etkilesme bolgesini terkettiklerinden, KGP'nin 6zellikleri hakkinda hadronlardan ¢ok
daha fazla bilgi verebilirler.

Yogun hadronik durumda termal lepton giftlerinin, sadece kitlesiz oldugu kabul edilen kuark ve
antikuarklarin yokolus surecleri esnasinda olustugu 6nesurulmistl. Fakat daha sonralari lepton ciftlerinin
1.1 GeV'in altindaki disuk kutle bolgesinde p, ® ve ¢ vektdr mezon rezonanslarinin olusumu esnasinda

artan pion ve kaon yokolma siireclerinden geldigi 6ne sirildi. Kuarklar gibi pionlarin (z*z~—p —),u+,u')

bremsstrahlung slregleri sirasindada, kiglik invaryant (degismez) kitleye sahip lepton ciftleri
olugabilecegi dusunuldi [33,34].

Lepton olusumuyla ilgili deneysel ve teorik en énemli problemimiz lepton spektrumunu analiz ederken
farkl sureglerden gelen katkilari ayirdetmektir. Lepton ciftlerinin olusumuna pekgok farkl kaynak katkida
bulundugundan lepton ciftlerinin test pargacigi olarak kullanimi zordur. Kiguk kitle bdlgesindeki hafif
hadronlardan gelen rezonans bozunumlari arka alanlar icerir. RHIC ve LHC gibi ylksek enerjili agir iyon
carpistiricilarinda agir kuark olusumu dikkat ¢ekicidir ve bunlarin art arda bozunumu lepton ¢ifti spektrumu
icin buyuk bir arka alani olusturabilir. Bu ylzden agir kuark bozunumlarindan gelen katkilarin teorik
ongdrusunun kesinlestiriimesi hayati 6énem tasimaktadir. Bu baglamda son zamanlarda arastirmalar
gcarpismanin baslangi¢ asamasinda olusan ¢ ve b kuark igeren mezonlarin (6rnegin B,D mezon ve
benzerleri) bozunum drinleri Gzerine yogunlagmistir.

KGP ile ilgili olarak Almanya Darmstadt'daki FAIR ve GSI Arastirma Merkezindeki sabit hedefli
Sikistirimis Baryonik Madde (CBM-Compressed Baryonic Matter) dedektériinde yapilan deneyinde
nikleon basina 35 GeV'de Au-Au gibi agir iyon garpisma deneyleri yapilmaktadir. Daha onceleri proton
icin 30 GeV ve Altin iyonlari i¢in 10 GeV olan (FAIR-SIS100) garpismalar simdilerde FAIR(SIS300) icin i1sin
enerjisi proton igin 90 GeV, ¢ekirdek igin 45 GeV degerindedir [34].

2- Agir kuarkonyum sayisindaki azalma: Kuarkonyum bir agir kuark ve bir anti kuarktan olusan
bagh durumdur. J /y ailesi tilsimli ve anti-tilsimli kuarklardan ve Y ailesi bir alt ve bir anti-alt kuarktan

olusur. ilk ailedeki pargaciklara garmonyum, ikinci ailedeki pargaciklara ise botonyum adi verilir.
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a) J /l// ve /' azalmasi: Son yillarda agir kuark rezonanslari tizerine ¢alismalar yogunlagmistir.
ilk olarak 1986 yilinda H. Satz ve T. Matsui, J /l// pargaciginin KGP sinyali olabilecegini énesurdiler

[17]. Kuark-gluon fazinin olusumu ile ilgili beklentiler yapilan deneylerde J /l// ve ' carmonyum
durumlarinda gdézlenen azalma ile desteklenmistir. Bu pargaciklar u,d ve s kuarklara gore ¢ok daha agir
olan c kuark ve C (m, = 1.5 MeV) antikuarktan olusmaktadirlar ve bu nedenle sadece c¢arpismanin ilk
asamalarinda olusabilirler. KGP'deki cC olusumu ile ilgili surecler
g+QJ — c+C, S+S — c+C, g+g — ¢+C 'dir. cC durumlarinin baglanma enerjileri farkhdir. Siki bagh agir
kuark durumlari hadronik durumdan etkilenmezken, en zayif bagh ' ve X, durumlari, J /l// 've gore
daha dislk sicakliklarda azalmaya baslar.

1992 yilinda S. Gupta ve H. Satz J /i azalmasina gluon yodunlugundaki niikleer modifikasyonlarin
(gluon golgelemesi) sebep olabilecegini ileri surdiler. Agiklama basittir: yiksek enerji ¢ekirdek-gekirdek
carpisma ortaminda J /l// parcaciginin yakinindaki pargaciklar, J /l// 'deki kuark ve antikuarklari dagitip,

birbirinden ayirir. Bu durum bilinen plazmadaki sicak ortamin, zayif bagh elektronlari kopararak atomu
iyonize etmesine benzer. Madde sogudugunda kuarklar artik farkli bir bélgede bulunan kuarklarla bag

olusturarak hadronlara doénlsecekler. J/l// parcaciklarinin sayisinda goérlilen azalma sicak, yodun

ortamin olustugunu gosterebilir, fakat bir faz gegisi oldugunu veya kuarklarin sicak madde iginde
serbestce hareket ettigini gosteren kesin bir kanit degildir.

J /l// sayisindaki azalma, KGP fazinin ortaya ciktigina ait cok dnemli bir sinyal olabilir. Fizikgiler LHC'de

daha ylksek enerjilere cikildiginda (tilsim kuark kltlesine yakin, tahmini baslangi¢ sicakhgi T~0.7 —
1 GeV) tilsim kuark iceren parcacik sayisinda degdisim olacagini beklemektedirler. Ancak, bu sonuglarin
yorumlanmasinda, nukleer katkilarin gézéntne alinmasi 6nemlidir.

Ayrica ALICE, CMS, ATLAS ve LHCDb' de yapilan p-Pb ve Pb-Pb carpismalarinda agir kuarkonyum
durumlar incelenmis, J/w ve w(2S) garmonyum durumlarindaki azalma, hem SPS hemde RHIC
enerjilerinde gbézlenmistir [35-40].

b) Y (upsilon) azalmasi: Cekirdek-gekirdek carpismalarinda RHIC' deki STAR deneyi ve LHC'
deki CMS ve ALICE deneyleri tarafindan goézlenen Y(1S) upsilon durumlarindaki azalma KGP'nin

olusumunun en ikna edici kanitlarindan biridir. Y(2S) ve Y(3S) uyariimis durumlarinin temel durumla
kiyaslanmasi, bu ¢arpigmalarda ulagilan en yuksek sicakligi dlgmemizi saglayabilir [41].
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Figure: 1.22: A schoematic approach to sequential melting of gquarkoniom ground states
as a function of energy density. Top: the JA suppression sequence. Bottom:  the

T(15) suppression sequence.
J Iy Probability: J /[y Olasihg

J /'y Suppression: J/y Baskilanmasi

Energy Density: Enerji Yogunlugu

Y Survival Probability: Y Yagsam Olasihigi
Y Suppression: Y Baskilanmasi
Energy Density: Enerji Yogunlugu

Enerji Yogunluguna bagh olarak kuarkonyum teme durumlarinin ¢o6ziinmesi ile ilgili sematik
gosterim. Ust: J /i baskilanmasi, Alt: Y(1S) baskilanmasi.

3- Acayip kuark sayisindaki artig: Rolativistik agir iyon garpismalarinda KGP olugsum sinyali
olabilecegi dusunulen acayiplik artisi 1982 yilinda J. Rafelski ve B. Muller tarafindan éne surGimustur [42].
Bu goris baryon bakimindan yogun KGP ortaminda, hafif u ve d kuarklarin olusumuyla kiyaslandiginda,
SS cifti olusumunda daha fazla artis gézlenmesine dayanir.

Acayip pargaciklarin gogu ndtr veya kararsiz olup, hizli bir sekilde bozunduklari i¢in dedekte edilmeleri
zordur. Bu nedenlede ginliik yasamda onlarla karsilagsmayiz. Uzerinde durulan konu, KGP ortaminda
acayip kuarklarin kitlelerindeki azalma nedeniyle, acayiplikteki artistir. Normal hadron maddesinde, iyon-
iyon c¢arpismasinda, yukari ve asagi kuarklar kutleleri neredeyse sifir MeV oldugundan kolaylikla
olusurlar. KGP'de de acayip kuarklarin kitlesi sifir MeV'e yakin oldugundan acayip pargacik olusumunda
artis olacagi beklenir. Aslinda carpistirilan iyonlar acayip degil, yukari ve asagi kuarklar igerir. SS gifti
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olusumuna ylksek enerji sebep olmaktadir. KGP ortaminda gluonlarin fisyonuyla, kuark-antikuark
ciftlerinin olusumu artar. Blyilk enerjiye sahip gluon ciftleri blylk enerjili (blydk kutleli) kuark ciftleri
olusturabilir. KGP' deki gluonlar normal maddedeki gluonlardan ¢ok daha bliylk enerjiye sahip
olduklarindan buylk kitleli SS kuark ciftleri olusturabilirler. RHIC'deki ¢arpismalarin merkezi olmasida bir
faktordur. Bir garpisma ne kadar merkezi (kafa kafaya) ise katiimci nikleonlarin sayisida o kadar blyuk
olacaktir.

Yuksek enerjilerde ¢oklu hadron olusumuyla ilgili en dikkate deger gbzlemlerden biri, ikincil hadronlarda
gorilen goreli fazlaliklardir. KGP olusumundan sonraki hadronlar, acayip mezon ve antibaryonlarin

sayisinin oldukga arttigini géstermektedir. Bilim adamlari K(US / ds), ®(SS ), A°(uds), X (uus/uds/dds),
= (uss/dss), Q (sss) ve bunlarin arasindan da hadronik maddedeki ortalama serbest yollari biiylk olan K*

ve @ izerinde durmus ve K™ /7", A/A ve E/Z oranlannin biyidigini gérmislerdir. KGP'deki

acayiplik iki gluon gg—SS veya hafif qg—SS yokolus siiregleriyle olusur. Bu etki CERN WA97, NA57 ve
RHIC'deki STAR deneyleri ile incelenmistir [43-46].

Yapilan deneyler sonucunda birden fazla acayip kuark igceren hadronlarin (Omega, hiperon ve onun
antipargacidi igin) sayisinda artis gdzlenmistir. Sonug olarak ¢arpisma esnasinda ortaya gikan pargaciklar
ne kadar ¢ok acayip kuark iceriyorsa, acayip pargaciklarin olusum orani digerlerinden daha fazla olacaktir.
Acayip parcaciklardaki fazlahdin hadron olusum noktasinda durdugu goéruldiginden, bu artis kuark ve
gluonlar arasindaki yogun ve tekrarlanan carpigsmalarin sonucunda hadronlasma esnasinda veya daha
once, hizli bir acayiplik olusum surecine isaret eder.

Acayip kuarklar serbest fazda kolaylikla olusurlar. Olusan acayip kuarklarin enerji esigi, acayip
hadronlardan ¢ok daha dusuktlr. Ayrica acayip kuarklarin kitlesi, kiral simetri restorasyonu durumunda
azalir. Literatlrdeki serbest faza gegis (kritik sicaklik) Olgegi T, 'nin (140 — 265 MeV) A, ., KRD enerji 6l¢egi,
m,, pion kitlesi ve m, acayip kuark kutlesi ile yaklasik ayni oldugu 6éngorilmektedir [47].

RHIC'de yapilan deneyler PHENIX, STAR, BRAHMS ve PHOBOS'ta ilk denemelerde iyonlar nikleon
basina maksimum 65 GeV enerjide, sonraki denemelerde 100 GeV enerjiye gikartilarak pekgok ilging veriye
ulasiimistir. Carpismanin bagslangi¢ enerjisi ne kadar biylk olursa, plazmanin dmride o kadar uzun
olacak ve plazma igimasinin direk gézlenmesi mimkin olacaktir. Son yillarda s =7 TeVp —
p carpismalarinda yukli pargacik cesitliligine bagl olarak acayiplikteki artis ALICE isbirligi ile gézlenmistir
[48-50]. Proton-proton gibi kic¢uk sistemlerde Uretilen acayip parcaciklar kuantum sayisinin korunumu
nedeniyle baskilanir. Acayip kuarklarin tuhaf davranisi onlarin zayif etkilesme yoluyla hafif kuarklara
bozunmasidir. Béylece bozunma Uriinlerine bakarak kalan izlerden acayip parcaciklari gbézlemlemek
goreceli olarak daha kolaydir.

Bugine kadar yapilan deneyler KGP'nin varligina isaret etmekle beraber, kesin kanit olarak kabul
edilmez. Cunku olcimler ilk ¢arpisma ve son gozlemler arasinda tekrarlanan etkilesmeleri igerir. Ancak
yakin gelecekte dedektorlerin yenilenmesi ve daha yliksek enerjilere gikilmasi ile LHC deneyindeki Run 3
programinin devreye girmesi ile KGP'nin varligina kesin kanit olusturacak sinyallerin g6zlemlenmesi
beklenmektedir [51].
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