CERN'deki son gelismeler: karsi-hidrojen atomu ve agir iyon carpismalari

(Kerem Cankocak, ITU Fizik Boliimii)

Gectigimiz ay icinde Cenevre'deki Avrupa Parcacik Fizigi laboratuarit CERN'de iki 6nemli gelisme
yasandi. Daha once yapilan deneylerin ¢ok daha biiyiik boyutlusu olan bu gelismelerden ilki karsi-
hidrojen atomlarinin ALPHA deneyinde manyetik alanlarla hapsedilmesi, digeri ise kuark-gluon
plazmasinin LHC' de daha oncekilerden ¢ok daha ytiiksek enerjilerde yaratilmasidir.

ALPHA deneyi: Karsi- hidrojen atomu
Maddeyi olusturan atomlar, atom cekirdegi ve etrafindaki elektronlardan olusur. Cekirdekte ise proton
ve notronlar vardir. En basit atom olan hidrojen atomuna bakarsak, merkezde arti elektrik yiiklii bir
proton ve etrafinda da eksi elektrik yiiklii bir elektrondan meydana gelir. Kars1 hidrojen atomunun
tanim1 ise, merkezde eksi yiiklii bir karsi-proton ve etrafinda art1 elektrik yiiklii bir elektrondan
(pozitron) ibarettir. Ancak dogada karsi-atomlar kendiliginden olusmaz. 13.7 milyar yil 6nce Biiyiik
Patlamadan hemen sonra madde/karsi-madde simetrisi bozulmus ve evren “maddeden” yana
secimini kullanmistir. Kendiliginden simetri kirilmas1 dedigimiz bu olaydan sonra evrende olusan
atomlar yukarda anlatilan kombinasyonlardan meydana gelmektedir.

Madde ve karsi1 madde karsilastiginda birbirlerini yok eder ve radyasyona déniisiir: Ornegin bir
elektron ve bir pozitron karsilasinca birbirlerini yok edip 1s1ga (foton) doniisiirler. Bu nedenle de
evrendeki atomlarda elektronlar (ve protonlar) vardir pozitronlar (ve karsi-protonlar) degil.

Laboratuar kosullarinda ise karsi-hidrojen atomu elde etmek olanaklidir. Nitekim CERN'deki
ATHENA ve ATRAP deneylerinde 2002 yilinda ¢ok miktarda karsi-hidrojen atomu elde edilmistir.
Dan Brown' un “Melekler ve Seytanlar” kitabina da ilham veren bu deneylerde aslinda kitapta
anlatilanlarin  tam tersine durumlar s6z konusudur. Bu deneylerde karsi-madde arastirmalari
hedeflenmektedir, bomba imalat: degil. Ote yandan karsi-maddeyi ancak c¢ok kisa siirelerde, saniyenin
milyonda biri kadar bir arada tutmak olanaklidir. Ciinkii hemen maddeyle etkilesime girip yok
olmaktadir. Bu deneylerde ama¢ CPT kurami denilen, yiik, parite ve zaman simetrilerinin gegerli olup
olmadigini arastirmaktir. CPT kuramina gore madde ve karsi-madde spektrumunun tamamen 6zdes
olmalar1 gerekmektedir.

CERN'deki ALPHA deneyinde ise, Kasim ayinda karsi-hidrojen atomlart manyetik bir tuzak
sayesinde 170 milisaniye kadar bir arada tutulabilmigler ve bdylelikle karsi-madde arastirmalarinda
onemli bir adim atilmistir. Karsi-hidrojen atomlari, hidrojen atomlar1 gibi yiiksiizdiir. Proton (karsi-
proton) ve elektronlarin (pzoitronlarin) yiikleri birbirlerini nétralize eder. Ancak bunlarin spin
bilesenleri manyetik alandan etkilenirler. Bu spin 6zelliklerini kullanan ALPHA deneycileri, 38 karsi-
atomu manyetik alanla hapsetmeyi basardilar.
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LHC' de Agir-iyon ¢arpismalari
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CMS dedektoriinde, niikleon cifti bagina 2.76 TeV kiitle merkezi enerjisinde carpistirilan ilk kursun
iyonlar1 (http://cdsweb.cern.ch/record/1305179/files/r150431-e541464-3dv3.png)

CERN'deki LHC carpistiricisinda  kursun iyonlarinin carpistirtlmast 7 Kasimda bagsladi. LHC
hizlandiricis1 hem protonlar1 yiiksek enerjilere hizlandirarak g¢arpistirmak hem de kursun iyonlarini
carpistirmak i¢in tasarlanmistir. Yaklagik bir yildan bu yana, ¢esitli enerjilerde saniyede 40 milyon kez
tekrarlanan proton-proton carpismalarindan yeterince veri toplandiktan sonra, 4 Kasim 2010 tarihinde
yeni sahfaya gecilmesi igin start verildi ve 4 giin i¢inde kursun iyonlar1i LHC ' de hizlandirilarak, LHC
tizerindeki ATLAS, CMS, ve ALICE dedektorlerinin i¢inde ¢arpistirilmaya baglandi.

Kursun iyonlarinin c¢arpistirtlmast LHC programinin temel hedeflerinden biri olan, evrenin ilk
zamanlarindaki kosullar1 incelemektir. Su an i¢inde yasadigimiz evrendeki maddenin kaynagi olan bu
kuark-gluon plazmasiin Biiyiik Patlamadan hemen sonra ortaya c¢ikisini ve evrimini arastirmayi
hedefleyen bu deneylerde, yegin etkilesim (strong interaction) denilen niikleer kuvvetin yapisina 11k
tutulacaktir. Kuarklar atom c¢ekirdeginin ic¢indeki yapi taslaridir. Gluonlar ise kuarklari birbirlerine
baglayan kuvvet tasiyicilardir. Yogun enerjide bunlar maddenin bir hali olan kuark-gluon plazmasina
dontigiirler ki evrenin baslangicinda olan durum da buna benzemektedir. Kuarklarin ve gluonlarin
etkilesimlerini agiklayan kuantum kuramimin adi QCD' dir, yani Kuantum Renk Dinamigi. QCD faz
gecisi ise, kuark-gluon plazmasindan, maddeyi olusturan hadronlara (6rnegin atomun g¢ekirdegindeki
proton) gecisi tanimlar. Bu faz gegisi evrenin ilk mikro saniyelerinde ger¢eklesmis olmalidir. Iste bu
gecisi incelemek amaciyla CERN'deki LHC deneylerinde agir kursun iyonlar1 carpistirilarak ¢ok
parcacikli ve ¢ok yiiksek bir enerji yogunlugunda kuark-gluon plazma elde edilmeye calisiimaktadir.

Elektronlarimi kaybetmis kursun atomlar1 olan kursun iyonlarini hizlanricida hizlandirmak, protonlari
hizlandirmaktan ¢ok farkli bir islemdir. Once, protonlarda oldugu gibi, tek bir 151 dairesel
hizlandiricida, tek bir yonde artarak hizlandirilir ve sonra zit yondeki 1s1n hizlandiriciya sokularak ayni
islemler tekrarlanir. Proton ¢arpigmalarindaki kiitle merkezi enerjilerinden farkli olarak, 82 proton
igeren bu kursun iyonlar1 1s1n bagina 287 TeV enerjiye kadar hizlandirilirlar ve ¢arpismalardan 6nce bu



1s1nlar1 hizalamak i¢in ¢ok daha hassas ayarlamalar yapilmasi gerekir.
Kursun iyonlar1 elde etmek i¢in 6nce saf kursunun 500 °C dereceye kadar 1sitilmasiyla elde edilen

kursun buhari elektron akimi ile iyonize edilir. Daha sonra, pb2o+ 've kadar cikabilen bu farkli yiik
durumlari segilerek niikleon (¢ekirdek) basina 4.2 MeV/u enerjiye kadar hizlandirilirlar ve bir karbon

folyosuna yonlendirilirler. Burada Pb4* durumuna cikan (pozitif 54, 54 adet elektronun eksilmesi
anlamindadir) iyonlar LEIR (Low Energy Ion Ring) hizlandiricisinda 72 MeV/u enerjiye ylikseltilir
ve PS (Proton Synchrotron) hizlandiricisina aktarilirlar. PS' de 5.9 GeV/u'na cikartilan iyonlar ikinci

bir folyoda diger elektronlarin1 da kaybedip Pb82* durumuna getirilip SPS (Super Proton Synchrotron)
hizlandiricisina aktarilirlar ve 177 GeV/u enerjiye ¢ikarildiktan sonra, 2.76 TeV/u enerjilerine kadar
hizlandirilmak tizere LHC hizlandiricisina gonderilirler.

ALICE dedektorii daha ¢ok bu agir iyon ¢arpismalarini incelemek icin tasarlanmisken, CMS ve
ATLAS dedektorleri hem proton-proton hem de agir iyon ¢arpismalarina yonelik tasarlanmiglardir. Bu
3 dedektor de 7 Kasimdan bu yana ¢ok énemli veriler toplamaya basladilar.

6 Aralikta CERN'in kiglik bakim dénemi baglayana kadar devam edecek olan LHC hizlandiricisindaki
agir iyon carpigmalar1 kisa bir aradan sonra Subat 2011'de tekrar baslayacak ve 2011 yili boyunca
proton-proton ¢arpismalari ile birlikte devam edecektir.

Not: 1 TeV 'luk bir enerji, alisik oldugumuz enerji dlgiilerinde bir sivrisinegin kanat ¢irpist kadar bir
enerjidir, ama atom c¢ekirdegindeki protonlar boyutunda bu kadarlik bir enerji ¢ok yogun bir enerji

demektir. ( 1TeV= 103 GeV = 10® MeV = 1012 eV)



