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CERN’de ne bulundu, bulunan sey ne ise yarar? Son
aylarin bilim dutnyasinda gtincel sorulari bunlar. Bunu
izleyen baska bir soru da henliz ne bulunamadi?

Bir defa CERN’deki 27 km’lik cevresi olan, neredeyse
evrenin ilk anini, blyuk patlamadan birka¢c mikro
saniye sonrasini bizi gésteren bu makinede neyin
bulunmasi bekleniyor? Bu sorununun akla ilk gelen
cevabi, bugtine kadar fizikte gecerli olduguna inanilan
“Standard Modeli ¥ sinanmasidir. Fizikcilerin biytk
cogunlugunun sevmedikleri bu modelin ongoruleri
bugine dek hep dogru cikti. Acaba gercekten dogayi
bize dogru bicimde mi anlatiyor ?



Standard Modelin 6ngérdugl yeni parcaciklardan sadece bir
tanesi henliz bulunamamisti. O bulundu gibi.

Ama erisilen enerjilerde Standard Modelde 6ngorilmeyen yeni
olaylarla karsilasabiliriz. Bir defa bugline dek bildigimizi
sandiklarimizi timden degistirecek yeni olaylar karsimiza
cikabilir. Kuramcilarin cogunun “iman” ettigi, deneycilerin pek
umursamadigl sicim kuraminin dogruluguna dair, dolayli da
olsa, bilgilere ulasabiliriz.

Karanlik maddeyi hangi parcaciklarin olusturduguna dair
deneysel veri bulabiliriz. SGpersimetrik parcaciklari gérebiliriz.
Ek uzay boyutlari varsa, bunlari hissedebiliriz. Ornegin bir
graviton aniden kaybolup enerji dengesi bozulur. Bunu diger
boyutlara kacan bir parcacik olabilir. Ek boyutu gosterecek,
belki de daha kolay gbzlemlenecek bir olay olan mikroskopik
kara delikleri algilayabiliriz. Bunlar icinde yasadigimizi
sandigimiz 3+1 boyutta, Cern’deki Buylk Hadron Carpistiricisi

( BHC) enerjilerinde olusamayacak, ancak uzay boyutu daha
fa7173 ice aolabilecek necneler



Baslangicta her sey notr olan enerjiden dogdu. Dolayisiyla
madde ile antimaddenin esit miktarda olmasi gerekiyor.
Diinyamizda ve hi¢c olmazsa cevremizdeki evrende nicin
sadece madde goruyoruz? Antimaddeye ne oldu?

Yeni kuvvetler var mi? Bildigimiz dort kuvvetten elektro-
manyetik olanini fotonlar, yegin kuvveti gluonlar, zayif
kuvveti W ve Z bozonlari, kiitle cekimi gravitonlar tasiyor.
Yeni kuvvetler varsa onlarin da tasiyicilari olmali. Bunlara
W’, Z’ adi verilebilir.

Ayrica agir iyonlari carpistirarak kuantum renk dinamiginde
dusuk enerjilerde goérilen kuark hapsinin nasil ortadan
kalktigini gérup , kuvvetli etkilesmeler tzerine bilgi
edinebiliriz.

Kitlenin kaynagini anlayabiliriz. Standard modelde bunu
Higgs parcacigi ile acikhyoruz. Ilkin gérildigiini sanilan bu
olay ile baslayalim. Higgs parcacigi olusursa hemen

bozunacak ve makinede su bicimde gorilecek.
http://www.atlas.ch/img/higgs-event.jpg



How a Higgs boson
event might look in

ATLAS

In this proton-proton
collision event, a clus-
ter of particles called
a “jet” was produced
going downward,
and a Higgs particle
was produced going
upward. The Higgs
particle decayed al-
most instantly to two
Z bosons with one 2
boson decaying to
e~ + e* and the other
decaying to =+ pt.
H—=2+Z

then

Z—e~ +et
Z—>p~+pt




Burada jet asagiya Higgs parcacigi yukariya gidiyor. Higgs
hemen iki Z'ye, Z’lerin biri bir elektron pozitron ciftine,

digeri de farkli yukli iki muona bozunuyor.

Baska bir resimde ise dort elektrona gidis gosterilmistir.

http://www.atlas.ch/photos/atlas_photos/selected-
photos/events/run203602_evt82614360 VP1DetaillD 2.png
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Higgs bozonunun standard modele gore baslica olusma kanallari asagida
gosterilmektedir. Bu kanallarin, Higgs olusumunun bu modele gore kacta
kacini verecegini hesaplanabiliriz.
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Beklenen iki protonun carpismasi sonunda Higgs’in olusmasi
ve bazi kanallara bozunmasidir. Bunlardan iki y (foton) iceren

bazi kanallar asagida verilmistir.
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Asagida da gene Higgs olusmasi ve sonunda bazi olasi kanallara
bozunmasi gorulmektedir.
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Higgs parcaciginin baslica bozunma kanallari, iki tane asagi kuarka, iki tane
tau leptonuna, iki fotona ve W ile Z bozonlarina dénusmeleridir. 4
Temmuz’'daki seminerde CMS deneyi bu bes kanala bozunma hizlarini
vermistir. Tau leptonuna bozunma beklenenin altinda ¢cikmistir. ATLAS deneyi
ise sadece iki kanala, fotonlara ve Z bozonlarina donlismeyi verebilmistir.
ATLAS'In tau lepton sonucu beklenmektedir. Gene de, her kanal icin 5 sigma
mertebesinde olayin oldugunu gerceklestirmistir. ATLAS deneyi, 31
Temmuz’da agiklanan yeni makalesinde, W bozonuna donlismeyi de iceren
verilerini aciklamis, ve yeni bir parcacigin bulundugunu 6 sigma mertebesinde
dogrulamistir. Boylece asagidaki grafikte gortlen fondan sapmanin rastgele
bir olay olma olasiligini milyarda iki mertebesine cekmistir. W bozonlarina
bozunma kanalinin aciklanmasi belki yeni parcacigin bulunmasinda daha dénce
aciklanan iki kanal kadar 6nemli olmayabilir. Ancak bulunan parcacigin
Standard Modelin énerdigi Higgs parcacigi olup olmadigi W ile Z bozonlarina
donlisme oranina son derece duyarlidir. Bu iki kanala donisme oranlarinin
hassas olarak 6lculmesi bulunan parcacigin beklenen Higgs parcacigi olup
olmadigina karar verecektir. Bulunan parcacigin beklenen Higgs parcacigi
degil de yepyeni bir parcacik olmasi da olasi. Boyle bir olasiligin olmasi,
taninmis fizikci John Ellis’in de her konusmasinda yineledigi gibi fizikcileri
uzmeyecek, aksine sevindirecektir. Clinki boyle bir seyin olmasi bize yeni fizik,
yeni bilinmeyenler, yeni ufuklar acacaktir.



ilkin CERN deneylerinde ne gériildi, onu anlamaga calisalim. Normal olarak
dizgin asagiya gitmesi gereken egride kuclk bir sapma gorulda.
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Bu grafikte olusan yeni parcacigin fotonlara bozunmasi gorilmektedir.
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Yukarida olay diger kanallari da icerecek bicimde verilmektedir.
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Burada hicbir sey olmazsa beklenen kesikli cizgi ile dlcilen
arasindaki fark yeni bir parcacigin goruldiguni bize soyliyor.



Sonucta yeni bir parcacik goruldiagt saniliyor. Bununla ne
demek istiyoruz? Bilindigi gibi bilimde hicbir sey kesin degildir.
Olasiliklar vardir. Doga size bir oyun oynayip olmayan bir olayi
olmus gibi de gosterebilir. Bunun icin ayni seyi yineleyip
hepsinin ortalama sonucuna bakarsiniz. CERN’deki deneyde,
goruldigi sanilan parcacigin, gercekten yeni bir parcacik olma
yerine bir istatistik sapma olasiligi, 31 Temmuz 2012’deki son
CERN (ATLAS) raporuna gore bir milyarda ikidir. Gene de bir
sapma olabilir. Ancak genelde bu kadar buyuk olasilikla
bulundu denilen olaylarin aksi ¢cikmiyor. Gorulen proton
proton sacilmalarinin veri analizinde 125-126 Gev enerjide
klicUk bir yukselmedir. Baska turlt soylersek, 126 Gev kitlesin-
de yeni bir parcacik var diyebiliriz. Kararsiz olan bu parcacigin
sadece iki foton, dort lepton ve iki lepton ve kayip enerjiye
olan kanallari incelenip, sonucta bu yeni parcacigin Standard
Modelde dngorulen parcaciga benzedigi gozlenmistir.



Ancak diger 6zellikleri incelendiginde, yukarida da denildigi gibi,
modelde 6ngdrilmeyen baska bir parcacik da gézlenmis olabilir.
Peki bu parcacik neden isteniyordu, modelde nasil bir gorev
gorecekti? Bunu anlamak icin Standard Model nedir? Bunu
inceleyelim.

Bilindigi gibi atomlar elektron ve cekirdekten, cekirdek temelde
proton ve notronlardan, proton ve notronlar da kuarklardan
olusmustur. Diger bir deyisle atomlar, cekirdek ve proton ve
notronlar temel parcacik degillerdir.

Dogadaki dort temel etkilesmelerden ilk bulunani olan elektro-
manyetik etkilesmelerde foton adi verilen kltlesiz araci parcacik
yoluyla, elektrik yuki olan tim parcaciklar etkilesirler. Erimi
sonsuzdur. Atomlari, elektronlarla cekirdegi, bir arada tutan
kuvvet budur. Ayrica atomlarin bir araya gelip molekdulleri, cok
saylda atom ve molekuliun bir arada bulundugu kati ve sivi
maddenin, drnegin insan vicudunun, taslarin, kayalarin
olusmasini bu etkilesme mumkun kilar.



Ikinci kuvvet yegin etkilesmelerdir. Proton ve nétronun icindeki
kuarklar bu kuvvetle birbirlerine tutunup proton, nétron ve diger
atom alti parcaciklari, 6rnegin T mezonunu olustururlar. Ayrica
bu kuvvet nétronlarin ve birbirlerini elektromanyetik kuvvetle
iten protonlarin cekirdek icinde bir arada kalmalarini saglar. Bu
kuvvetin erimi cok kiiciktilir.101> m mertebesinde. Cekirdek
disinda sifira gider. Ancak cekirdek icinde elektromanyetik
kuvvete galebe calar.

Uclincl kuvvet radyoaktiviteyi veren zayif etkilesmelerdir. Erimi
10-16-1017 m’dir. Bunlar W+, W- ve Z adlari verilen kutleli araci
bozonlar ile iletilirler. Son kuvvet ise erimi sonsuz olan kitle
cekimdir. Evreni bir arada tutar.

Elektromanyetik kuvvetler kurami, 1860’larda , Maxwell
tarafindan, klasik olarak tamamlanmis, 1920’lerin sonunda
kuantize edilmis, ortaya cikan celiskiler 1940’larin sonunda
Feynman, Schwinger ve Tomonaga tarafindan giderilmistir.



Zayif etkilesmelerin bugin gecerli olan kurami, 1967-68
villarinda Weinberg ve Abdussalam tarafindan ortaya atilmistir.
Kuramin matematiksel tutarlihgi 1972 yilinda ‘t Hooft ve
Veltman tarafindan gosterildi. Ancak kuram bilinenlere ek olarak
bazi yeni parcaciklarin olmasi gerektigini soyliyordu. Bunlardan
W+, W-ve Z adlari verilen kutleli araci bozonlar CERN’deki
deneylerde gozlendiler. Ancak kuramin tutarli olabilmesi icin
gereken Higgs bozonu bu gline dek deneylerce bulunamadi.
Buglin bulundugu sanilan parcacik iste bu boslugu dolduruyor.
Kuvvetli etkilesmeler ise kuarklar arasinda sayilari sekiz olan
kitlesiz gluonlar araciligiyla gerceklesiyor. Kuarklar ve gluonlar
tek baslarina goézlenmedilerse bile varliklari dolayli yoldan, jetler
vasitasiyla gorulduiler. Sonucta bugline dek dogayi en basit
bicimde betimledigi sanilan Standard Modeldeki temel
parcaciklarin Higgs disindaki hepsi, dolayli, veya dolaysiz bir
bicimde gbzlenmislerdir.



Tek kalan temel parcacik olan Higgs ise yeni gozleniyor.
Boylece uc temel etkilesmeyi bir araya getiren Standard
Model bir anlamda tamamlanmis oluyor.

Standard modeldeki parcaciklar nelerdir? ilkin her biri Uic
renkten olmak Uzere alti tane kuark var. Bunlardan en hafifleri
olan alt ve Ust kuark protonu, nétronu ve m ve p mezonuve A
baryonu gibi ilk bulunan kararsiz parcaciklari olusturuyor. Ik
iki kuark, cevremizdeki maddedeki proton ve nétronu
olusturur. Yapilan deneylerde daha dnce goérilmeyen, bir
takim kararsiz parcaciklar ortaya ¢cikmisti. Bunlar arasinda,
1947 yilinda gozlenen kaonun digerlerinden farkli oldugu
goruldi. Bu olayi, daha once bilinenden farkli bir kuarkin
olayda yer almasiyla acikladilar. Bu kuarka ‘tuhaf kuark’ adi
verildi. Bu yeni kuarka sonradan yenileri eklendi. Tilsimli
(bulunusu 1974), asagi ( bulunusu 1976) ve yukari ( bulunusu
1995) diye cesni adlari verilen kuarklar gézlendi.



Bunlar ikiser ikiser bir araya gelip birer aile olusturuyorlar.
Bunlara paralel olarak genel adlari lepton olan, elektron,
elektron nétrinosu, bunun agir durumu olan muon ve muon
notrinosu ve tau ( bulunusu 1975) ile tau noétrinosu (bulunusu
2000) var. Bunlar da ikiser ikiser birlesip uc aile olusturuyorlar.
Bunlara ek olarak bunlarin etkilesmesini saglayan parcaciklar
var. lIki foton, elektrik yiki sifirdan farkli olan parcaciklarin,
yani kuarklarin ve elektron, muon ve tau parcaciginin
elektromanyetik etkilesmeleri foton araciligiyla oluyor. Gluonlar,
kuarklarda bulunan renk yukdu ile olan etkilesmeye araci
oluyorlar. Renkler t¢ temel renk. Gluonlarda bir renk ve bir anti
renk var. Tum renkler ve anti renkler toplandiginda beyaz
olacagindan, beyaz renk etkilesme vermiyor. ikili alinca geriye
sekiz degisik secenek, demek ki sekiz gluon kaliyor. W*, W-ve Z
bozonlari ise zayif etkilesmeleri iletiyorlar.



Ornegin bir proton yukarida gérildugu gibi iki Gst ve bir alt
kuarktan olusuyor. Notronda ise iki alt, bir Gst kuark var. Bunlar
gluon adi verilen bozonlarla birbirlerine baglaniyorlar.
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Yukarida adi gecen kuarklar (eflatun), leptonlar (yesil) ve araci bozonlar (kirmizi)
bir arada gosterilmektedir. Kuark ve leptonlardan Ugcer aile vardir.
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Bu temel parcaciklarin kitleleri, elektrik yukleri, spinleri ve
adlari gosterilmistir. Burada Higgs mezonu gosterilmemistir.
En hafif olan u kuarki 2,4 MeV/c? iken en agiri olan t kuarki
171200 MeV/c?, yaklasik 70000 kat daha agir. Elektron 0,511
Mev/c?iken tau 1777 Mev/c?.
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Zayif etkilesmeler, kuarklarin ¢esnilerini, ayni aile icinde
leptonlarin cinslerini degistirebiliyor. Ornegin bu etkilesme ile alt
kuark , Ust kuark olabiliyor. Ancak kuarklarda ayni zamanda da
elektrik ve renk yukleri var. Demek ki kuarklar, degisik kuvvetlerle
Uc degisik bicimde etkilesiyor. Leptonlar da bu Uc¢ araci bozon
vasitasiyla etkilesebiliyor. Ornegin muon ile W etkilesip muon
notrinosu olabiliyor. Eger etkilesmede yuk degismeyecek ise o
zaman araci bozon Z oluyor. Noétrinolar sadece zayif
etkilesmelere katiliyorlar. Yukli leptonlar hem zayif hem
elektromanyetik, kuarklar ise hem zayif, hem elektromanyetik,
hem de yegin etkilesmelere katiliyorlar. Zayif etkilesmeler o kadar
zayIf ki, sadece zayif etkilesmeleri olan nétrinolar dinyanin bir
ucundan otekine gitse pek bir sey olmuyor. Ancak demetle cok
sayida, kadrilyonlarca notrino giderse belki bir kaci etkilesiyor.
Ondan notrino demetleri yizlerce km uzakta, yerytuzinden
binlerce metre asagidaki madenlerdeki hedeflere yollanarak
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Zayif etkilesmelerin araci bozonlarinin kitleli olduklar olduklarini
soylemistik. Bunlar aslinda kitleleri protonun yaklasik yiz kati
olan parcaciklardir. Spinleri ise 1’e esit. Spini 1 olan bir model bu
parcaciklarin katleleri sifir degilse tutarli olamiyor. ‘t Hooft ile
Veltman’in yaptigl, esas fikri ilkin 1962 yilinda Philip Anderson
tarafindan ortaya atilan, relativistik modeli 1964 yilinda Peter
Higgs’in insa ettigi, Higgs'ten bagimsiz olarak da ayni yilda Robert
Brout, Francois Englert, Gerald Guralnik , C.R. Hagen ve Tom
Kibble’in da gosterdigi gibi, sadece spinor ve vektor alanlarin
bulundugu modele bir spini sifir parcacik ekleyerek tutarsiz
modeli hem kuitleli spini bir vektor parcacik iceren, hem de tutarl
yapmanin Ust mertebelerde de dogru oldugu, bu yeni modelin
sonsuzluklarinin tim mertebelerde giderilebilecegi, veya fizikci
deyimiyle “renormalize” olabilecegidir. Her sey glizel de spini sifir
olan bu Higgs parcacigi deneyde gozlenmiyordu. Bundan dolayi
adina Prof. Lederman “ Allah’in belasi veya cezasi” parcacik
demisti. Iste bulundugu sanilan bu parcaciktir.



Burada garip bir durum var. Kuark ve leptonlarin spini %, aracilarin
spini 1. Bakilirsa spini sifir olan parcacik en basit olmali. Standard
modelde, Higgs disinda onerilen spini sifir olan parcacik yoktur. O
da bugline dek bir turlt gézlenmiyordu. Bu arada 1970lerin
sonundan baslayarak sadece spini sifir olan bir alandan olusan
kuantum alan kuramsal bir modelde etkilesme olamayacagi ileri
sirulmustd. Bu konuda halen calismalar yapiliyor. Spini % olanlarla
etkilesme yapsa bile gene de sifir spinli bir parcacigin sonunda
gdzlenmesi ilginc. Insanin aklina acaba bu parcacik temel bir
parcacik olabilir mi ( ya da karmasik parcacik mi) sorusu geliyor.
Ayrica boyle bir spini sifir parcacigin olmasi, tst mertebe
hesaplamalarda bir takim tutarsizliklar, sonsuzluklara neden
olabilir. Bunlardan kurtulmak icin 1970’li yillarda standard modele
ek olarak stipersimetri ortaya atildi. Bu simetri yoluyla fizikteki bazi
sonsuzluklar ( tutarsizliklar) ortadan kaldirilabiliyordu.



Supersimetri CERN’de aranan oOzelliklerden bir digeridir. Buna
gore bulunan her parcacigin, spini yarim asagi olan bir esi vardir.
Ilk mertebede bunun kitlesi esi ile aynidir. Ornegin her kuarka es
olarak bir skuark vardir. Bunlarin spinleri kuark gibi %5 degil,
sifirdir. Fotona karsilik gelen spini yarim olan fotino, spinin bir
olan gluonlara es olarak spini yarim olan gluino , Higgs
parcacigina es olarak higgsino, kutle cekim icin gerekli olan
gravitona es olarak spini 3/2 olan gravitino, v.b. Her ne kadar
bunlarin kiutleleri eslerinki ile ayni olmaliysa da, dogadaki bu
simetri tam olmadigindan bu deger bir miktar degisik olabilir.
CERN’de su ana kadar bu parcaciklarin hic biri gozlenmedi. Bu
parcaciklarin varhigi, modeldeki sonsuzluklarin, hic olmazsa bir
kismini giderecekti. Ancak onlar, su ana dek yoklar.



Asagidaki grafikten de goruldugl gibi deney sonuclari
supersimetrik parcaciklar olmadigi durum ile uyumludur.

Ayrica ilk onerilen, minimal stpersimetrik model Higgs bozonu
kitlesini az cok Z bozonu mertebesinde veriyordu. Su anda
minimal modelin deneysel verilerce dislandigini sdyleyebiliriz.
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Supersimetri ne icin gerekli? Bir defa yukarida degindigim
gibi kuramsal hesaplardaki bazi sonsuzluklar onlar
vasitasiyla giderilecekti. Zaten sipersimetri bu duslince ile
1974-75’te 6nerilmisti. Belki daha da 6nemlisi kuramsal
parcacik fizikcilerinin cogunu dogru olduguna inandiklari,
hatta “iman” ettikleri sicim kuraminin yasamasi
supersimetri olmazsa cok zordur. Bu kuram Standard
Modelin aksine, son derece estetik, son derece guzel.
Yalniz kticUk bir kusuru var. Icinde yasadigimizi sandigimiz
uzay-zaman boyutunda tutarsiz. Sipersimetri olmadan
tutarli olabilmesi icin uzay-zaman 26 boyutlu olmali.
SUpersimetri var ise bu sayi 10’a distyor. insanlara 10
boyut daha olabilir geliyor.



Supersimetri varise  WIMP ( zayif etkilesme yapan
kitleli parcacik) adi verilen en hafif kutleli
supersimetrik parcacik kararli olacak, baska
parcaciklarla sadece zayif ve kitle cekim kuvveti ile
etkilesecektir. WIMP elektromanyetik etkilesmelere
katilmadigi icin gorulemiyor. Kuvvetli etkilesmeleri
olmadigindan atomlarin cekirdekleri ile iliskiye
girmiyor. Bu da bu parcacigi gorilmeyen “karanlik
madde” icin uygun bir aday yapiyor. Ancak ne yerin
altindaki madenlerde yapilan kozmik 1sin deneyleri
(0rnegin yerin 690 m altindaki Minnesota’daki Soudan
madeni) ne de CERN’deki deneyler bu parcacigin
olduguna dair bir isaret vermemistir.
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Karanlik maddenin varligi, gériltir maddenin
tzerindeki kitle cekim etkileri ve fon
1Isiniminin kitle cekim merceklemesine
ugramasindan dolayi 6ne strulmustir. Boyle
bir madde yoksa gokadalarin, gokada toplu-
luklarinin ve tim evrenin kararli olabilmesi
icin kitle cekim kullanilarak yapilan
hesaplamalariile yildizlar ve  evrendeki gaz
ve toz gibi gérilen maddeyi kullanan
hesaplamalar arasindaki bariz bir fark
oluyor. Sonucta elektromanyetik etki-
lesmeler vasitasiyla gordligimiz maddenin
kiitle cekim etkilesmeleri ile evreni bir arada
tutam maddeyle uyusmadigi anlasiimistir.
Bunun sonucunda evrende sadece kutle
cekim, belki de zayif etkilesmeler ile
etkilesen agir temel parcaciklar olabilecegi
Oone surulmustdur.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:080998_Universe_Content_240.jpg

Evren Uzerine yapilan hesaplamalarda gorultir maddenin
evrendeki kitle ve enerjinin sadece yluzde 4,6'sini
olusturdugu, “karanlik maddenin” ise gorultr evrendeki
madde ve enerjinin ylzde 23’4nl meydana getirdigi
gdzlenmistir.

BBC’de birbirinin icinden gecen iki gbkadanin birbirlerinden
ayrildiklarindan sonraki durumlarinin her ikisinin gortinen
kitlesi ve bilinen etkilesmeler ile aciklanamayacak bir
bicimde olduguna dair bir haber vardi. Bullet Cluster ( Kursun
Toplulugu) adi verilen bu sistem karanlik maddenin varhiginin
en dolaysiz delilidir.

Evrenin bir cok yerinde karanlik madde ile gorultr (baryonik)
madde kutle cekim dolayisiyla bir arada bulunurlar. Buradaki
resimde iki gbkada toplulugunun carpismasinda baryonik ile
karanlik maddenin birbirlerinden ayrildiklari gorulGyor.



Rontgen isinlariyla yapilan gozlemler, 10 ile 100 milyon Kelvin
sicakligindaki gaz olan baryonik maddenin sistemin merkezin
toplandigini gésteriyor. Gaz parcaciklari arasindaki elektro-
manyetik etkilesmeler parcaciklarin yavaslayarak carpisma
bolgesi cevresinde yogunlasmalarini (kirmizi) saglamistir. Fakat
ayni sistemin zayif kiatle cekim merceklenmesinin gozlemleri
ktlenin cogunun baryonik gazin bulundugu merkez bélgenin
disinda oldugunu (mor) gostermektedir.




Elektromanyetik etkilesmeleri olmayan karanlik
madde, birbirleriyle etkilesmeden gecip gitmektedir.
Asagidaki resimde gorulir ( baryonik madde)
kirmizi, karanlik madde ise mor renk ile
gdsterilmistir.

Ancak karanlik madde varsa bunun sadece gokteki
galaksilerin hareketine bakarak degil, bir bicimde
kontrollu bir deney ortaminda, CERN’de de
gozlenmesi beklenmektedir.




Ayrica 1998 yilinda stipernovalar Uzerine yapilan
gozlemler, evrenin ivmelenmesinin, kitle cekimin
varhgindan beklenildigi gibi yavaslamadigini, aksine
arttigini gdéstermistir. Evrende gozlenen ivmenin
artmasini saglayan nesneye “ karanlik enerji”’
diyoruz. Bu gozlemiyapanlara 2011 Nobel Fizik
odulu verilmistir. Bu gozlemlere gore evrendeki
madde ve enerjinin yaklasik yizde 74’GnlU bu etkiyi
doguran “karanlik enerji” olusturmaktadir. Karanlik
enerjinin kaynagi tGzerine bir tahmin, Einstein kutle
cekim denkleminde bulunabilecek kozmolojik sabit
terimidir. Su anda deneyler bu sabitin degerinin bu
kadar buyuk olamayacagini soylemekte, bu
ongoruyu desteklememektedir. CERN deneyleri bize
bu konuda da bir 1sik tutabilir.



Simdi yukarida s6zunu ettigimiz etkileri arastiran, sonuclari
veren makinenin ve CERN’in ne olduguna bakalim. Bu bize
yapilan isin capi hakkinda bir fikir verecektir.

Su anda CERN’de BHC (buylk hadron carpistiricisi-Large Hadron
Collider-LHC) calisiyor. Amac 7 TeV+ 7 TeV’lik iki proton
demetini carpistirmaktir. ilk proton demetleri 10.Eyliil.2008
tarihinde halkalarda dolasmaga basladi. Ancak birkac gtin sonra
bir takim olumsuzluklar ortaya c¢ikti. Makine bozuldu. BHC
bundan sonra bir yildan fazla tamir edilip her parcasi teker teker
gozden gecirildi. Gene de baslangicta yasanan sorunlar
calisanlari korkutmustu. Beklenmedik yeni olaylar olur diye
baslangicta daha dikkatli olup ilk yillarda 3,5 TeV + 3,5 TeV’lik
demetleri carpistirmayi yeglediler. 20. Kasim. 2009°da protonlar
yeniden halkalarda ddnmege basladi. Uc giin sonra her
demette 450 GeV’lik protonlarin carpismasi gerceklesti.



Deney 2009 yilinin gtz aylarinda basladi. 2010 yilinda veri alind.
Makine 2011 yilinda programina uygun olarak veri aldi. Yil boyu
proton demetleri 3,5 TeV + 3,5 TeV enerjide carpistirildi. Yilin
sonunda, yaklasik bir ay, proton demetlerinin yerini agir iyon
demetleri aldi. 2012 yilinda enerji 4 Tev + 4 Tev’e cikartildi. Bu
kcuk enerji artisi ile kisa stirede daha onceki yilin verilerine esit
veri toplandi. 2012 sonunda yaklasik 20 ay slre icin makine
bakima girecek. Sonraki ¢alismasinda ise makine 7 TeV + 7 TeV'e
cikartilacaktir.

Agir kursun iyonlari ise, ¢ekirdek basina 574 Tev (92ul) enerjide
carpisacaktir. Bu enerjinin ne demek oldugunu anlamak icin
sadece  vyaklasik bir sivrisinegin enerjisine esit oldugunu
soyleyelim. Ancak cok kicuk bir hacimde oldugu icin istenilen
katkiyr yapiyor.

Yaklasik on yil bu sekilde calistiktan sonra 6zellikle ATLAS ve CMS
bolgelerindeki “luminosite”nin arttirilmasi planlaniyor.
Makinenin, daha dogrusu makinelerin konumu hakkinda bilgi
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BHC'nin 6n hizlandiricilari teker teker ele alirsak:
Protonlar ilkin cizgisel bir hizlandirici olan LINAC 2’de
50-MeV’lik enerjiye getiriliyorlar. Buradan proton
senkroton hiz artirictya (PSB’) yiklenip enerjileri 1,4
GeV’e getiriliyor. Proton Senkrotronu enerjilerini 26
GeV’e yukseltiyor. Super Proton Senkrotron enerjilerini
450 GeV yapiyor. En son BHC enerjilerini 3,5 veya 4 TeV’e
ulastiriyor. lleride bu 7 TeV olacaktir.

Kursun iyonlari icin ilk iki evrede LINAC3 ve Alcak-Ener;ji
lyon Halkasi (LEIR) kullaniliyor. Bundan sonra PS ve
SPS’den gecip LHC’a yukleniyorlar.



Kullanilan algilayicilar asagida verilmistir:

ATLAS ( Toroyd biciminde BHC Aygiti- A Toroidal LHC
Apparatu$)

CMS ( Tikiz Mion Bobini- Compact Miion Solenoid)
LHCb ( BHC-guzellik — LHC-beauty)

ALICE ( BuUyuk lyon Carpistirict Deneyi- A Large lon
Collider Experiment)

TOTEM ( Toplam Esnek ve KirinimSacilmasi etkin tesir
kesidi olcimU - TOTal Elastic and diffractive cross
section Measurement)

LHCf ( BHC-ileri — LHC-forward)

MoEDAL (BHC'da Tekkutup ve Ekzotik parcacik
Algilayicisi-Monopole and Exotics Detector At the LHC)



Bu deneyleri teker teker ele alirsak cember bicimindeki
hizlandiricinin birbirine en uzak iki noktasinda, aci olarak
bakarsak cemberin arti ile eksi 90 derecesinde, iki cok
amaclh algilayici var. Bunlardan biri CMS (Tikiz mion
bobini), digeri de ATLAS algilayicisidir. ATLAS algilayicisi
46 m uzunlugunda, 25 m yuksekliginde ve 25 metre
genisliginde 7000 ton agirliginda bir makinedir. CERN’in
Isvicre kisminda, Meyrin mevkiinde, simdiye dek yapilan
en buyuk hacimli algilayicidir. 3000°i askin kisi bu
algilayicinin yapilmasinda ve calismasinda yer aliyor.
Turkiye’den Ankara Universitesi ve Bogazici Universitesi
gruplar bunlarin icindedir.

Atlas algilayicisinin semasini asagida goruyoruz.






CMS algilayicisi ise daha kucuk, ama daha agirdir. Agirligi 12500
tondur . Bunda da 3600°den fazla kisi calismaktadir. Hizlandiricinin
Fransa kisminda yer aliyor. Tirkiyeden Bogazici Universitesi,
Cukurova Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve O.D.T.U
gruplari burada calisiyorlar. Yalniz ATLAS taki Bogazici grubu icinde
Dogus Universitesinden, CMS’deki Bogazici Grubu icinde de
Kafkas, Uludag, Abant izzet Baysal, Marmara, Sileyman Demirel
Universitelerinden fizikciler bulunuyor. Istanbul Teknik Universitesi
grubu icinde ise Mimar Sinan Glizel Sanatlar Universitesinden
arastiricilar olacaktir.

Bu iki algilayici tim vyenilikleri bulmaga calisacaktir. Nitekim
4.Temmuz.2012’deki seminerde Higgs bozonuna benzer yeni bir
parcacik bulundugunu bir iki algilayici grubu birlikte aciklamistir.
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Bunlarin disinda dort deney 6zel amaclarla kurulmustur.

Ilki ALICE deneyidir. Bu deney BHC enerjilerindeki cekirdek
etkilesmelerini incelemek icin kurulmustur. Kursun iyonlarini
carpistirip ginesin icindekinden yiz bin kereden cok daha sicak
ortam yaratilacaktir. Amac bu ortamda yeni bir kuark-gluon plazma
fazi olup olmadigina bakmaktir. Kuark hapsinin ortadan kalktigi
boyle bir fazin varligi, kuarklarin hapsi ve kiral simetrinin yeniden
saglanmasi gibi Kuantum Renk Dinamiginin temel varsayimlari
burada sinanacaktir. ALICE deneyi ayrica proton-proton
carpismalari ile kursun cekirdeklerinin carpismalarinin sonuclarini
karsilastiracaktir. Bu deney Kasim 2010°da calismaya basladi. Bu
vilki carpismalar 6 Aralikta bitti. 2011’de Kasim ayinda bir ay icin
deney tekrarlandi. Yeni veriler alindi. 2012 yili yaz sonunda proton
ile kursun demetleri carpistirildi. Bu deneyde 1500’den fazla kisi
calisiyor. Turkiye’den Yildiz Universitesinden bir grup bu deneyde
ver aliyordu. TAEK para vermeyince ciktilar. Algilayicinin uzunlugu
26 m, yuksekligi 16 m, genisligi 16 m, ve 10000 ton agirhigindadir.



2012 yili Agustos ayinda Vasington’da toplanan “Kuark
maddesi” konferansinda bu deneyde calisan fizikciler yaklasik
5,5 trilyon derecedeki kuark-gluon plazmasini elde ettiklerini
acikladilar. Bu sicaklik Buyik Patlama olduktan mikro saniye
sonraki durumu vermektedir ve daha 6nce 2010 yilinda,
Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda erisilen 4 trilyon
derecedeki sicakligi asmaktadir. Asagida ALICE algilayicisi
verilmektedir.




ikinci 6zel amacli deney LHCb (Buylk Hadron Carpistiricisi
“Guzellik”) deneyidir. Burada b kuark kullanilarak dogada nicin
sadece maddenin olup, anti maddenin olmadigi arastirilacaktir.
Bilindigi gibi buyuk patlamada esit miktarda madde ile anti
maddenin olustugu saniliyor. Sonradan bu simetri bozulup
gordiglimuz evrende hemen hemen tamamen madde kaliyor.
Bunun nedeni anlamaga calisilacak. Bu deneyde yaklasik 700 kisi
calisiyor. Algilayici 21 m uzunlugunda, 10 m yuksekliginde ve 13
metre genisligindedir. Agirligi 5600 tondur.




Uclinci 6zel amach deneyde protonun biyikligl hassas olarak
Olcilecek ve carpistiricinin liminositesi ayarlanacaktir. Bu deneyde
ileri yondeki parcaciklar Gzerinde odaklanilacaktir. Deneyin adi
TOTEM'dir (Toplam esnek ve kirinim etkin tesir kesidi 6lcimu). Bu
deneyde 70°den fazla fizik¢i calisiyor. Uzunlugu 440 m, ylksekligi 5
m, genisligi 5 m, agirligi 20 ton. 8 algilayicisi var.

DSrdiincii deneyin adi ise LHCf ( lileri yénde Biyuk Hadron
Carpistiricist). Burada az sayida fizikci Blyuk Hadron
Carpistiricisindaki ileri yondeki parcaciklari ve bunlarin ¢arpisma
sonrasl ortaya cikarttigi parcacik caglayanlarini inceleyip uzaydan
gelen kozmik 1sinlarinin dunyamizdaki maddeyle carpistiginda
olusturacagi benzeri olaylari anlamaga calisiyor. Bu deney nispeten
klicik boyutlarda. 30 cm uzunlugunda, 10 cm yuksekliginde ve 10
cm  genisliginde iki tane algilayici kullaniyor. Her biri 40 kg
agirhgindadir.



Ayrica tek kutup (monopol) veya dyon gibi cok ender
bulabilecek ekzotik parcaciklari arayacak yeni bir deney de
LHCb deneyinin magarasina kurulacaktir. MoEDAL ( bluyuk
hadron carpistiricindaki monopol ve ekzotik parcaciklar
algilayicisi ) adi verilen bu deneyde carpismalarda Uretilecek
buyuk kutleli parcaciklar bulunmaya calisilacaktir. Bu deney
henuz calismamaktadir.

Peki Higgs veya ona benzer bir parcacitk bulunmasiyla
CERN’deki makinenin islevi bitti mi? Tabii ki hayir !

Bu makineyi kullanarak karanlik maddenin, ek boyutlarin, kuark
gluon plazmasinin ve TeV (trilyon elektron volt) enerjilerinde
beklenen yeni fizigin arastirilmasi distnulmusta.

Daha ekzotik bir dustince oldugundan ilkin ek boyutlari ele
alalim.



Kuramcilar, ozellikle sicim kuramlarinin tutarli olmasi
ve/veya kitle cekim kuvvetinin, digerlerine gére cok
zayIf olmasini aciklamak icin uzayin, bizim su anda
farkina varamadigimiz ek boyutlari oldugunu ileri
strdiler. Iclerinde dogumu ve orta 6grenimini
itibariyle Turkiye kdkenli Savas Dimopolos’un da
bulundugu bir grup aslinda 3+1 degil de 4+1 veya 5+1
boyutta yasamis olabilecegimizi 6nerdi. Dort temel
etkilesmeden Ucu ¢ boyutlu bir zar Gzerinde olan
gorulur evrenin etkili oluyor, sadece kutle cekim ek
boyutlarla duyuluyordu. Bu da kutle cekimin nicin
digerlerine gore son derece zayif bir etkilesme
oldugunu acikliyordu.



Ancak bdyle boyutlar varsa, CERN’deki makinede,
hemen jetlere bozunan, minik karadelikler olusacakti.
Eger uzay boyutu, su anda kabul ettigimiz gibi tc¢ ise su
anda erisilen birkac TeV mertebesinde enerjilerde
bunlarin olusmasini goremiyorduk. Ancak uzay boyutu
daha cok ise, BHC enerjilerinde dolayli olarak bu
karadeliklerin olusunu goézleyebilecektik. Hatta
mahkemelere basvurup olusan karadeliklerin dinyamizi
yutacagini ileri surip BHC'nin calismasini engellemek
isteyen kisiler ortaya cikti. Eger bu minik karadelikler
olusuyorsa bile 10?7 s icinde cogunlukla jetler halinde
gorulecek gluon ve kuarklara bozunacaklardir. Bu olayin
belirgin bir isareti vardir.




Jetler

CMS grubu tarafindan http://cms.web.cern.ch/news/search-
microscopic-black-hole-signatures-large-hadron-collider ‘de
vayinlanan bir makalede, olusabilecek kara deliklerin olasi bozunma
turlerinin 2011 yilinda alinan tim verilere dayanarak yapilan
incelenmesi sonucu boyle bir karadeligin kitlesinin 3,8 TeV/c? ‘den
daha az olamayacagi sonucuna varmislardir. Ellerinde veriler,
karadeliklerin etkilerini icermeyen Standard Model 6ngoruleriile
tam olarak uyusuyordu.



Ayrica ATLAS, CMS ve bu is icin 6zel olarak tasarlanmis ALICE
deneyinde cok yuksek enerjilerde olusan kuark-gluon plazmasi
incelenecektir. Kuarklarin kararli maddenin yapi taslarindan
olan proton ve ndotronlari olusturdugunu soylemistik. Proton
ve notronlarinicinde birbirlerinden ayrilamayan UGger kuark
bulunuyor. Ancak maddeyi cok ylksek enerjilere ve
yogunluklara, buyuk patlamadan birka¢c mikro saniye sonraki
durumuna ¢ikartirsak su andaki kurama gére kuarklarin hapsi
ortadan kalkiyor ve serbest kuark ve gluonlar bir ‘corba’ icinde
bir arada bulunuyorlar. CERN’deki deneylerde her yil bir ay
proton demetleri yerine 82 protonu olan kursun iyonlari
carpistiriliyorlar. Bunlarin muazzam enerjisi ile sicakligin
yaklasik 5,5 trilyon dereceye erismesiyle kuark-gluon plazmasi
olusuyor, kuarklar ve gluonlar birbirlerinde ayrilip yeni bir faz
olusturuyorlar. CERN’de kuramsal olarak oldugu sanilan bu
olayin beklenildigi gibi olup olmadigi inceleniyor.



Bu durum ile Buyuk Patlamadan mikro saniye sonra karsilasildigi
disunuliyor. Ondan dolayi Buyuk Patlama gibi o zamanki evrenin
her yerinde degil de evrenin cok cok kticuk bir parcasinda olusacak
ayni olayi yineleyip incelemek fizikcilerin rayasidir. Kuarklarin
gluonlar hapsedildikleri durumdan kurtulup icinde serbest olarak
gezindikleri duruma gectigini gormek. Amac bu. Bu olayin ilk
belirtilerinden biri olusan J/y parcaciklarinin hadronik bozunma
hizinin degismesidir. ilkin u, d ve s gibi hafif kuarklar faz degisimi ile
kuark-gluon plazmasini olustururlar. Daha agirolancve b
kuarklarinin olusturdugu J/\y ve upsilon gibi parcaciklar, diisiik
enerjilerde tamamen kaybolmazlar. Ancak hafif kuarklar ve
gluonlarin olusturdugu plazma icinden gecerken enerji kaybederler.
Miktarlarindaki azalma, yuksek enerjilerdeki olasi cogalma, hapsin
ortadan kalktigi faz degisimine isaret eder. Ilkin SPS, sonra altin
iyonlari ile RHIC teki deneyler, 6rgu ayar kurami ile bu konuda
yapilan hesaplari bunu dogrulamaktadir. Simdi de bu BHC’daki
deneylerde de dogru mu bakilacak. Uc deneyde birbirine benzerler.
Ancak BHC’da erisilen enerjiler RHIC’in 13 kati bayuktuir.



Ulasilan enerjilere bakarsak ilk makinelerde elde edilen enerji
ginesin merkezindeki sicakligin yuz bin katidir. Bu sicakligin
uzerine c¢ikildiginda kuark ve gluonlar “erir”. Kuark-gluon
plazmasi olusur. RHIC te bu olayin olmasi icin gereken
sicakligin 2,5 katina eristiler. BHC’da ulasilan enerjilerde bu
sicakhgin bunun da iki kati, giinesin merkezindeki enerjinin
yaklasik 500000 kati oldugu saniliyor.

Bu deneyden beklenen diger bir cikti kiitle sorununa isik
tutmasidir. Higgs’'in bulunmasi sadece proton ve nétronun
yapli taslarindan olan kuarklarin kitlesini aciklayabilir. Proton
ve notronun olusturan uc¢ kuarkin kitlelerinin toplami bu
parcaciklarin kitlesinin sadece yaklasik ylizde birini
vermektedir. Fizikciler kalan ylzde 99’u aciklayabilmek icin
kuark gluon plazmasindan deliller bulmaga calismaktadirlar.



Carpisan iki kursun iyonu temsili resmi




Johanna Stachel,
Physikalisches Institut, U.
Heidelberg

Int. School for High Energy
Nuclear Collisions, Wuhan,
China, Oct. 31, 2011
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Alcak enerjide J/\y sayisi azalirken yliksek enerjilerde artiyor.



Aranan bir bir ozellik ise olusan kuark gluon plazmasinin akis
ozellikleridir. 2005 yilinda RHIC teki altin-altin iyonlari carpisma-
larinda ortaya ¢ikan plazmanin bir gaz gibi degil de bir sivi gibi
davrandigini ortaya koymustur. Daha yuksek enerjilerde bu davra-
nis siregelecek midir, yoksa gaz gibi mi davranacaktir. Kuantum
renk dinamigi, orgl veya sicim hesaplari kuark gluon plazmasinin
viskoslugun sifir oldugu usttin akiskanh bir sivi olacagini, birlikte
davranacaklarini soylemektedir. Bu gecis ani olan bir faz degisimi-
dir. Buradakinin aksine simdiye dek tstlin akiskan olarak bilinen
sivi helyum ve Bose-Einstein yogunlasmasina ugramis madde
sadece mutlak sifira yakin sicakliklarda olabilmektedir.

CERN’deki deneylerde momentum korunumu saglamak icin aksi
yonde giden iki jetten birinin plazma icini girip kayboldugu
gorulmustar. Su anda aranan kaybolan bu jet yerine olusacak bir
foton veya Z parcaciginin bu olayda yer almasidir. Foton ve Z
plazmadan etkilenmezler. Foton baska bir yerden gelebilir. Ancak Z
ancak burada olusmus olabilir.



http://www.quantumdiaries
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Goruldugu gibi karsisi bos olunca momentum korumak icin iki tane jet oluyor.
Karsida plazma varsa, enerji ve momentumunu oraya veriyor. Geriye dogru tek jet
olabiliyor.




Asagida ALICE’te olan bir carpisma verilmektedir. Goruldugu
gibi her sey cok karisiktir. Bu kargasadan anlamli bilgi
cikartmak blyuk uzmanlik gerektirmektedir.




Iki proton carpismasini gosteren asagidaki resmi iki agir
iyonun carpismasini gosteren yukaridaki resimle
karsilastirilsaniz ALICE deneyinde sonu¢ almanin ne denli zor
oldugunu anlayabilirsiniz.




Carpismalardan kuark gluon plazmasi olustugu gibi kitleleri 1,5
ve 5 Gev/c? olan tilsimli ve asagi gibi agir kuarklarin olusturdugu
bagli durumlar da olusur. Bunlar hafif alt, tst, tuhaf kuarklarin
olusturdugu bagli durumlar gibi bu sicakliklarda “erimezler”.
Kuark gluon plazmasi icinde ilerlerler. Bunu yaparken de enerji
kaybederler. lyon-iyon niikleon basina carpismalarinda olusan
veni parcaciklarin, proton-proton carpismalarindakine oranina
R, denir. Enerji kayiplari esnek ve esnek olmayan carpigsmalarda
olur. Bunlar nikleon-nukleon carpismalarindaki parcacik
olusumu ile iyon-iyon carpismalarindaki parcacik olusumunun
oranini etkiler. Kuramsal hesaplamalara gére bu oran R,,(m) <
Raa(D) < Rya(B) olmahdir. Burada w sadece alt ve ust kuarklar, D,
bunlarin biri yerine bir tilsimli kuarki, B ise tilsimli yerine bir asagi
kuarki icerir. Bu degisik sondalarin enerji kaybindaki degisiklik
partonlarin enerji kaybinin renk yuku ve kutlelerine nasil bagl
oldugunu gosterir. Bu davranis kuantum renk dinamigi tarafindan
ongoruldigunden, deneysel olarak gerceklenmeleri yegin etki-
lesmelerin oldugu ortami anlamak icin cok 6nemli bir adimdir.



RHIC’teki deneyler dikine momentum p; > 5 Gev/c oldugunda altin
cekirdekleri icindeki hafif cesnili kuarklar icin 4-5 carpanli azalmalar
gosterdi. ALICE deneyinde D9, D*ve D** gibi tilsiml kuark tasiyan
mezonlar yaratildi. Bu tiir mezonlarin yaratildigini D° - Kt*, D* - K~
it ve D*+ - DOtt, hemen sonra da D% = Kt bozunmalarini
gorerek anliyoruz. Bunlarin gekirdek degisme carpanlari R,,, pp
carpismalariicin 7 Tev kitle enerijisi etkin tesir kesidinden, tedirgeme
yontemi ile yapilan kuantum renk dinamigi hesaplarindan
Olceklenerek bulunuyor.

ALICE kollaborasyonu 2012, JHEP 1201 128, arXiv:1111.1553.

Asagidaki sekilde dikine momentum 6 < p; < 12 GeV/c iken ¢ekirdek
fark carpaninin tc¢ cins D mezonu icin carpismanin
merkezilesmesinin fonksiyonu olarak degismesi gorultyor.
Carpismadan etkilenen nokleon sayisi arttik¢a azalma artiyor, Ry,
azaliyor. Kafa kafaya carpismalarda bu dort katina ulasiyor.
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Sekil 2'de ¢ cins D mezonunun ortalama R,, carpaninin en merkezi
olan carpismalar icin dikine momentumun fonksiyonu olarak
cizilmesini gorliyoruz. ALICE kollaborasyonu, 2012 arXiv:1203.2160
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Enerji kaybinin renk ytki ve parton kitlesine bagliliklari
incelemek icin ALICE’in 6lctigu yuklt hadronlarin
cekirdek degisme carpani ile CMS deneyinin pT> 6,5
Gev/cicin Olctliigl B’lerin bozunmasindan olusan J/y
mezonlariicin olan carpan karsilastirilmistir.

CMS kollabosyonu2012 arXiv:1201.5069.

Hadron degisme carpanina buylk katki hafif cesnilerden
gelmekte ve pT, 5 Gev/c civarinda iken p icin olanla
ortusmektedir. D mezonlariicin olan ¢arpan yuklu
hadronlarinkine yakindir. Belirsizlikler dikkate alinildiginda
RAA(D) > RAA(yuklu) sonucu cikmaktadir. B mezonlarin-
dan gelen J/{’nin azalmasi yikli hadronlarinkilerden
belirgen olarak azdir. Ancak D ile B mezonlarinin
kiyaslamasini tam olarak yapabilmek icin daha fazla veri
gerekmektedir.



Sicak ve hapis olamayan bir ortamda olmanin yol actigi son
etkiler yaninda, cekirdek degisme carpani tUzerindeki nikleonlar
yerine cekirdeklerin carpismasinin dogurdugu ilk durum etkileri
de dikkate alinmalidir. Bundan dolayi olusan cekirdeklerin
icindeki ntkleonlarin parton dagilim fonksiyonlarindaki degisiklik
sert carpisma olasiliklarini degistirip aralarinda agir kuarklarinda
oldugu cok enerijili partonlar olusturabilir. Bunun sonucu olarak
tilsiml mezon olusturan BHC enerjilerinde alcak
momentumlarda D mezon olusumunu azaltan cekirdek
golgelenmesi ( nuclear shadowing) olur. Asagidaki sekilde
goruldugu gibi tedirgeme yontemi kullanilarak yapilan bir
kuantum renk dinamigi hesabi ile birlestirilmis parton degisme
fonksiyonlarin fenomenolojik bir parametrizasyonu R,,
Uzerindeki gblgelenmeden dolayi olacak etkiyi, pr> 6 GeV/c. igin
arti/ eksi %15 ile sinirlamaktadir. Bunun sonucunda yiksek p.de
gorulen azalma buyuk 6lcide ortamda tilsimli kuarklarin enerji
kaybindan dolayi olmaktadir.



Ozet olarak parton enerji kaybi modellerinin yiiksek momentumlu tilsimli
mezonlarin partonlarinin enerji kaybinin dnerilen kurumsal modellerce iyi bir
bicimde betimledigi ortaya cikmaktadir. Sekil 3’te deneysel veriler ile
onerilen bazi modellerin agir ve hafif cesnili parcaciklarin enerji azalmalari
karsilastirilmaktadir. Modellerin hangisinin dogru oldugunun anlasiimasi igin
daha yliksek momentumda, degisik carpisma merkeziliklerinde, 6zellikle
asagl hadronlari iceren ¢arpismalarin incelenmesi gerekmektedir. Bu
sonunda BHC’da olusan sicak kuark gluon plazmasinin enerijisi Gzerine bir
takim kisitlamalar getirecektir.

Sonucta, VsNN = 2.76 TeV kutle merkezi enerjisi olan Pb-Pb carpismalarinda
ilk ALICE verileri tilsimh kuarklarin ortamda buytk bir enerji kaybina
ugradiklarini ortaya koymaktadir. Ry5(D) > Ry, yUKIG) dogru olabilir. Ancak
deneydeki belirsizlikler bunu su anda kesin olarak soylememize engel oluyor.
2011 yilhinda alinan Pb-Pb ¢carpisma kayitlarinin tamaminin incelenmesi ile
durum gelecekte daha iyi anlasilacaktir. Su anda yapilmakta olan proton-
kursun carpismalari ilk durum etkilerinin ne olduguna isik tutacak , bu da,
ozellikle alcak momentum bolgesinde 6nemli bir katkida bulunacaktir.

Andrea Dainese, INFN Padova, ve Francesco Prino, INFN Torino, ALICE
kollaborasyonu adina.
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Karikaturdeki bilim insanlarl'éfalarlnda konusuyorlar.

Biri 6tekine, ne yazik ki birkag yil sonra burada
gosterdiklerimizin timuyle yanlis oldugunu
kanitlamak icin caba harcalayacagiz, diyor. 0B dh. |

- ._,'



Yukaridaki resmi aklimizda tutarak gene de simdiki durumu
ozetlersek: CERN’de Higgs bulundu gibi. Istenilen Higgs mi
bilmiyoruz. Belki tim o6zelliklerini anlamak icin BHC aleti bile
yetmeyecek. Simdilik stipersimetri, ek boyutlar, karanlik madde
gorulmedi. Agir iyon carpismalari kuantum renk dinamigi
hesaplariile uyum icinde gorultyor.

Bunun insanliga faydasi nedir sorusu akla gelebilir. Bilindigi gibi
savaslar teknolojinin ilerlemesini saglarlar. Herkes, tim beyinler
dismani alt etmek icin yeni yollar ararlar. Radar, mtuhendisligin
her dalinda kullanilan kontrol kurami, nikleer enerji savasin
getirdigi ilk akla gelen icatlardir. CERN’de de, dogayi anlamak
icin bir savas veriliyor. Binlerce beyin orada toplanmislar. Sirf bu
deneyleri yapabilmek icin bilgisayar, elektronik , hizlandirici,
super iletken teknolojileri gelistiriyorlar ve gelistirilmesi
surduruyorlar. Bu yeni icatlar sonradan tipta ve muhendisligin
tum dallarinda kullanilabilecektir.



Daha 6nceki parcacik deneylerinde kullanilan hizlandiricilar ve
algilama teknikleri bugtin kanser tedavisinde kullanihyor. Sirf
verileri aktarmak icin bulunan web sistemini herkes kullaniyor.
Kim bilir, Higgs’i ve sonrasini bulmak icin gelistirilen teknoloji
sonradan nerede kullanilacak. Sirf hatirlatmak icin anayim.
Yaklasik 200 yil dnce Faraday, elektrik endiksiyonu, 150 yil 6nce
Maxwell elektromanyetik dalgalari kuramsal olarak buldugunda
“bu neise yarar”, demislerdi. Birinciden elektrik motor ve
Uretecleri, ikinciden radyo, sonradan televizyon, ve tim iletisim
ciktu.

COK VAKTINIZI ALDIM.
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