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Zamanda Yolculuk I¢cin
Umut LHC'de...

Isvicre-Fransa sinirindaki Avrupa parca-
cik fizigi laboratuvart CERN’de kurulan
ve ontimtzdeki aylarda devreye girmeyi
bekleyen diinyanin en gticli parcacik

hizlandiricist LHC'nin temel hedefi, bas-
ta parcaciklara kiitle kazandirdig diist-

ntilen Higgs parcacigi olmak tizere fizik-

cilerin yillardir aradiklari egzotik parca-
ciklar ortaya cikararak bilimdeki bazi
gedikleri kapatmak.

Oysa, umutlarini LHC’ye baglayan bir
grup biliminsani bazi gedikleri acik tut-
maya calisiyor. Bilimle bilimkurgunun

giderek belirsizlesen araytiztinde arastir-

malar yirtten bir grup kuramcinin
umudu, Buytk Hadron Carpisticist (Lar-
ge Hadron Collider - LHC) adli biiytik
fizik makinesinin 27 kilometre uzunlu-
gundaki halkasal tiinellerinde gticli si-
periletken miknatislarla 11k hizinin
%99.9’una kadar hizlandirilacak proton-
larin kafa kafaya carpigmasi sonucu,
gecmise yolculuk igin bir “kurt deligi”
acilmas.

Moskova’daki Steklov Matematik Ensti-
ttsti’'nden Irina Aref’eva ve Igor Volo-
vich, fizigin en temel ilkelerinden olan
nedensellik ilkesinin (etkinin nedeni iz-
lemesi) LHC tarafindan en zorlu sinavi-
na sokulabilecegi distincesindeler.
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Rasit Girdilek

LHC'nin ttinellerinde hizlanacak proton-

larin herbirinin 7 trilyon elektronvolt (7
TeV) enerji kazanacagi hesaplaniyor. Bu
enerjiye sahip iki protonun kafa kafaya

carpismasi ise 14 TeV diizeyinde bir car-

pisma enerjisi demek.

Einstein’in genel gorelilik kuramina go-
re evrendeki her olay ti¢ uzay boyutu,
bir de zaman boyutu olan bir doku tize-
rinde cereyan eder. Uzay-zaman olarak
adlandirilan bu dokunun zihnimizde ko-
layca canlandiramadigimiz bir 6zelligiy-
se, evrenin ktitle ve enerji iceriginin et-
kisiyle biikiilmesi. Kiitlecekiminin teme-
linde yatan da bu. Ornegin, Diinya’nin
kiitlesi, kendisini ¢evreleyen uzayin bigi-
mini bozarak (biikerek) yakinindaki her-
seyin kendisine dogru bir cekim duyma-
sina yol aciyor.

Zamanin biikiilmesini zihinlerde canlan-
dirmak daha da zor; ama madde ya da
enerjinin varoldugu her ortamda bu
olay kiiciik olceklerde de olsa gercekle-
siyor. Bu durumda, tipki kaucuk bir 6r-
ttintin sarilip bir silindir olusturabilmesi
gibi, yeteri Glceklerde madde ve enerji-
nin varhiginda zamanin bir halka gibi
kendi tizerine katlanabilmesi de kura-
min bir 6ngorisu. Fizikciler bu halkala-

1 “kapali zamanbenzeri egriler” diye ad-

landiriyorlar. Bu parcalarin, en azindan
kuramsal olarak ge¢misteki bir ana gidi-
se izin vermesi gerekiyor.

Avusturyali matematikci Kurt Godel ilk
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kez 1949 yilinda, kendi cevresinde d6-
nen bir evrende gorelilik kuraminin ka-
pali zamanbenzeri egrinin olusmasina
izin verecegini gosterdi. Ancak evreni-
miz dénmediginden, bu yolla zamanda
yolculugun gerceklesmesi olasi degil.
1976 yilinda da Tulane Universite-
si’'nden Frank Tipler, son derece agir ve
sonsuz uzunlukta, hizla donddrtlen bir
silindirin de zaman yolculuguna kap:
acacagini 6ne stirdii; ama bu da yakin
bir gelecegin teknolojisinin erimi digin-
da kalan bir makine. 1988 yilindaysa
California Teknoloji Enstittisti’nden Kip
Thorne ve arkadaslari, zamanda yolcu-
luk i¢in “kurt delikleri” senaryosunu or-
taya atti1 (Bkz: Kip Thorne ile Zamanda
Yolculuk).

LHC deki “ayag1 yere basan fizik” ile za-
man yolculugu kuramcilarinin yollari is-
te bu noktada kesisiyor.

Aref’eva ve Volovich’e gore LHC’de car-
pisan yiiksek enerjili protonlar, kurt de-
likleri olusturabilir ve boylece zamanda
bir tiir yolculuk gerceklesebilir. LHC tu-
nellerinde yol alan her parcacik, uzay-
zamanda bir sok dalgasi, yani cevresin-
deki uzay ve zamanin bi¢imini bozan bir
ktlecekim dalgas yaratir. Ters yénler-
den birbirine yaklasip ¢arpisan iki kiitle-
cekim dalgasiysa, belli kosullarda uzay
ve zamanda bir delik agabilir. S6z konu-
su kosullarin neler olabilecegi, uzay-za-
manin hentiz tam olarak bilinemeyen ni-
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| Kurt deligi, parcaciklarin gecmise ya da
| gelecekten giiniimiize akmalarini saglayan

deligi aciyorlar (107° m alana

Uzay-Zaman

ivmelendirilmi§ protonlardan yapilip carpisan |
kiitlecekim dalgalar uzay-zamanda bir kurt

yogunlastinlmis 14 TeV enerji

| bir kapal i egrinin

I yardimci olur.

apali Zamanbenzeri Egri

Karanlik enerji kurt deligini acik tutabilir; hatta
icinden insan gececek kadar genisletebilir.

teliklerine bagli. Bu niteliklerin bilinme-
si icin de atomalti dlizeyde etkilesen ti¢
temel doga kuvveti (elektromanyetizma,
siddetli ve zayif ¢cekirdek kuvvetleri) ile
kiitlecekimini acgiklayan genel gorelilik
kurami arasindaki uyumsuzlugu gidere-
rek, bu kuvvetleri u¢ enerji diizeylerin-
de 6zdes kilacak bir “kuantum kiitlece-
kim” kuramina gereksinim var. Yine de
LHC’nin uzay-zamanda bir delik acacak
kosullar1 olusturmasi, olasilik digi sayil-
miyor.

Fizikciler arasindaki yaygin gorts, 101
TeV, yani milyar kere milyar kere tril-
yon elektronvolt enerji diizeylerinde
gerceklesen olaylar s6zkonusu olmadik-
ce, kuantumkiitlecekim énem kazanmi-
yor. Ancak, California Universitesi'nden
(Berkeley) Nima Arkani-Hamed yo6neti-
mindeki bir ekip, kuantumkiitlecekimi-
nin 1TeV gibi distik enerji diizeylerinde
bile gerceklesebilecegini 6ne stirtiyor
Aref’eva ve Volovich’i garip uzay-zaman
olgular1 konusunda spekiilasyona yon-
lendiren, LHC de gerceklesecek 14TeV
dtizeyindeki carpisma enerjisinin, capla-
r1 10"® m, yani metrenin milyarda biri-
nin milyarda biri capli minikaradelikler
olusturabilecegi yolundaki éngdriiler.
Iki Rus matematikci, bunun tizerine
Einstein’in denklemlerini yeniden incele-
yerek, LHC’deki carpigsmalarin kapali za-
manbenzeri egriler ile kurt delikleri de
olusturabilecegi sonucuna varmiglar.
Aref’eva ve Volovich’in 6nerileri, Prince-
ton Universitesi kuramsal fizikcilerinden
Richard Gott tarafindan “ilgin¢” olarak

degerlendiriliyor. Gott’un kendisi de
1991 yilinda parcaciklar1 ivmelendirme-
nin, zamanda yolculuga kapi acacak bir
yontem oldugunu 6ne stirmdstii. Gott’a
gore iki parcacik karsi yonlerden birbir-
lerinin cok yakinindan gececek sekilde
nisanlanip hizlandirirlarsa, yakin gecis
sirasinda uzay-zamani bir kapali zaman-
benzeri edri olusturacak dtizeyde btike-
bilirlerdi. Ancak Ancak Gott’un hesapla-
rinda sonuc kesin olmuyor; yakin gecis
bir zaman makinesi yaratabilecegi gibi,
bir mini karadelik de yaratabiliyordu.
Aref’eva ve Volovich’in hesaplari da kurt
delikleri ile mini karadeliklerin LHC’de
ortaya ¢ikma sanslarinin ayni oldugunu,
hatta her birka¢ saniyede bir kurt deligi-
nin ortaya cikabilecegini gosteriyor. Ta-
bii, tavanarasindaki sandiklar1 karistirip

atalarimizin yadirgamayacagl eski giysile-

ri cikarmaya baslamak icin vakit ¢ok er-
ken. Ciinkdi, olussalar bile bu mini kurt
delikleri bicimli zaman makinelerinden
gecebilsecek olanlar, simdilik yalmizca
atomalti parcaciklar. Dolayisiyla fizikcile-
rin simdilik en fazla umabilecekleri, par-
caciklarin kurt deliklerinin varhigini ka-
nitlayacak davrams ozellikleri sergileme-
leri. Eger carpismalarda ortaya cikmasi
gereken enerjinin ktctik bir bolimt ek-
sik kalirsa, bazi parcaciklarin kurt deligi-
ne girdikleri sonucu cikarilabilir.
Yalnizca bir zihin egzersizi olarak diisi-
nulecek olsa bile, kurt delikleriyle za-
manda yolculuk icin agilmasi gerekecek
buiyiik “miihendislik sorunlar1” var. Bir
kere, ortaya ciksalar bile bu kurt delik-
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lerinin agizlarinin hemen kapanma gibi
bir egilimleri var. Bu nedenle bunlari
actk tutmanin, hele de isimize yaramala-
r1 i¢in insanin gecebilecegi boyutlara ¢i-
karmanin yolu, bunlara cok btiytik mik-
tarlarda negatif enerji yiiklemek. Iki
Rus matematikci, simdi kiitlecekiminin
tersi bir etkiyle, evreni ivmelendirererk
genislettigi bir stiredir bilinen gizemli
“karanlik enerji’nin istenen isi gortp
goremeyecegini arastiriyorlar.

Kurt deliginden gecerek zamanda yolcu-
luk, baska tiirden egzotik miihendislik-
leri de gerekli kiliyor. Ornek, kurt deli-
ginin agzini bir nétron yildizina bagla-
mak. Yildizin yogun kiitlecekim alani
zamani yavaslatacagi icin, kurt deliginin
iki agz1 arasinda bir zaman farki olusa-
cak. Boylece zaman yolcusu kurt deligi-
nin agzindan girecek, 6btir uctan yasa-
mindaki gecmis bir noktaya cikabilecek,
daha sonra normal uzaydan kurt deligi-
nin agzina geri donerek kendisini bu
yolculuga baglamak icin tiinelin agzina
girerken izleyebilecek! (Kip Thorne ile
Zamanda Yolculuk - Cerceveler) Tabii
bu kurt deliginin agzini zaman icinde is-
tenen noktalara oturtabilmek de ayri
htinerler gerektiriyor.

Bir sorun da, zamanda yolculugun orta-
ya cikardigi cesitli paradokslarla karsi
karsiya kalmamiz (Bkz: Bilim CD’leri Di-
zisi No. 6 - Einstein’in Uzay ve Zaman
Kuramr: Ozel Gorelilik). Bu paradokslar:
inceleyen tinlt Ingiliz fizikci Stephen
Hawking, 1992 yilinda ortaya attig1
“Kronolojinin Korunmas: Varsayimi” ile,
fizik yasalarinin gecmise yolculuga izin
vermedigi gorlistini savunmustu. Haw-
king’e gore zamanda yolculuk icin za-
manda halkalar olusturmak, bu halkala-
rin olusumunu engelleyen fiziki olgula-
rin ortaya cikisini tetikliyordu. Sanki bir
“Nedensellik Koruma Glicii” gérev yapi-
yordu.

Ama bu “Zaman polisleri” Aref’eva’yi
korkutmuyor. Rus matematikciye gore,
genel goreliligi iyice irdelemeden krono-
lojinin mutlaka korundugu yargisina var-
mak dogru degil. “Einstein’in denklemle-
rinin bu tiir paradokslarin ortaya ¢ikma-
sina izin veren pek cok ¢6zlimi var, ve
sirf bunlarin nasil isleyecegini géremedi-
gimiz icin gercek yasamda ortaya ¢ika-
mayacaklarini ilan etmek kistahlik olur”.

Welcome to Year Zero, New Scientist, 9 Subat 2008
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Gortinmez dediysek!..

flk kez 2006 yilinda kuramsal olarak
ongorilen ve kisa siire sonra da
siradisi elektromanyetik 6zelliklere
sahip bir “metamalzeme” ile
mikrodalgalar kullanilarak ilk basarili
denemesi yapilan “gértinmezlik
pelerini”, halkin oldugu kadar askeri
teknoloji treticilerinin de hayagtctnt
kamgilamisti.

Ancak, Isvecli fizikgilerin gériinmezlik

Bulutlardaki CERN

Japon fizikgiler, firtina bulutlarinin
yiiksek enerjili parcacik hizlandiricilar:
gibi islev gorebildiklerini kanitlayan
bulgular elde ettiklerini acikladilar.
Yerytiziinde milyarlarca dolar fiyat
etiketi tasiyan parcacik
hizlandiricilarinda elektrik yuki
tastyan atomalt1 parcaciklar, giicli
stiperiletken miknatislarca
yonlendirilerek kafa kafaya
carpistiriliyor ve bu ¢arpismanin
yarattig1 buiytik enerjinin olusturdugu
parcaciklar incelenerek evrenin isleyisi,
tanidigimiz ve hentiz taniyamadigimiz
maddelerin 6zellikleri tanimlanmaya
calisiliyor.

Japon arastirmacilar, bir ntikleer
reaktor tesisindeki radyasyon detektor
dizgesini kullanarak, siddetli bir firtina
sirasinda 40 saniye siiren bir gama
isinim cikist belirlemigler. Isinimdaki
enerji dagilimini inceleyen ekibin
vardigr sonug, bulut icindeki ytiksek
voltajla olagantstu diizeylere kadar

Silikondan spinFET

Amerikali arastirmacilar ilk kez
silikondan yapili alan etkili transistor
(Field Effect Transistor - FET)
gelistirmeyi basardilar. Arac, spinleri
kutuplanmig olan bir elektron akimini
kontrol etmekte kullaniliyor. Gergi
boyle bir “spinFET” iki yi1l 6nce
yapilmis, ama yapiminda karbon
nanotiipler kullaniimistr. Uretimi giic ve
pahali olan karbon nanottipler yerine
elektronik endiistrisinin temel
malzemesi olan silikonun
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perdesinin arkasindaki matematik
lizerinde yuriittikleri calismalar, bu

hizlanan elektronlarin, aniden
yavasladiklarinda “bremsstrahlung”
1simimi yaydiklari. Fizik diline
Almanca’daki Fren (bremse) ve 1sinim
(strahlung) s6zctiklerinin
birlestirilmesiyle giren ve “frenleme

kullanilmasinin, spintronik
teknolojisinin ilk ticari trtinlerinin
piyasaya ¢ikmasini hizlandiracagi
ddstindliyor. Hentliz deney asamasinda
olan spintronik teknolojisi, bildigimiz
elektronik aygitlara gére bilgiyi daha
hizli ve etkili bicimde depolamak ve
islemek i¢in, elektronlarin tasidig
elektrik ylikiintn yanisira, atomalt

FM Gate FM
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tlr pelerinlere glivenip ihtiyati elden
birakmamak gerektigini ortaya koydu.
Arastirmacilara gore “ideal” (sonsuz
gecirgenlik kosullarina sahip) bir
pelerin, gercekten de arkasindaki cismi
goriinmez kilabiliyor: Ancak
s6zkonusu parametrelerden en ufak
sapmalarda bile 151k 6nemli 6lciide
sacilmaya ugrayacagindan cisim
gozlemciler tarafindan algilanir hale
geliyor.

Physics World, ekim 2007

1sinimi1” anlamina gelen
bremsstrahlung, negatif elektrik ytikli
elektronlarin, bulut icindeki 6teki
yuiklii parcaciklarca yavaslatilmasiyla
ortaya cikiyor.

Physics World, Ekim 2007

parcaciklarin bir kuantum mekaniksel
Gzelligi olan spinlerinden (dénme)
yararlaniyor.

Physics World, Ekim 2007



Gama Isinlar1 Gecikirse...

Modern fizigin temel direklerinden biri-
si, Einstein’in 6zel gorelilik kuraminda
actklanan 1sik hizinin sabitligi. Bu sabit-
lik, elektromanyetik tayfin her bolgesi
icindeki fotonlar (kiitlesiz 1s1k parcacik-
lar1) icin gecerli. Gortindr 151k icin de,
yiksek frekansli mor 6tesi 1sinim icin
de, X ve gama isinlari i¢in de, daha du-
stik frekansl kizil6tesi 1sinlar igin de
radyo dalgalari icin de... Dalga boylar1 ,
frekanslari, enerjileri ne olursa olsun,
hepsinin bosluktaki hizi, saniyede yakla-
stk 300.000 km.

Gelgelelim, uzak bir gokadanin kalbin-
den gelen gama 1sinlarini gézlemleyen
uluslararasi bir fizikciler ekibinin bulgu-
larina gore durum boyle olmayabilir.
Ekibin, Kanarya Adalar’'ndaki 17 metre
capl Biiylik Atmosferik Gama Isin Go-
riintiileyen Cerenkov Teleskopu (Major
Atmospheric Gamma-ray Imaging Che-
renkov Telescope - MAGIC) ile gozledigi
hedef, 500 milyon 1sikyili uzakliktaki
Markarian 501 adl aktif gokada. Daha
dogrusu, gékadanin merkezindeki dev-
kiitleli karadeligin tizerinden figkiran
parcacik fiskiyelerinde zaman zaman or-
taya cikan gama 1sin parlamalari. Teles-
kop dogrudan gama isinlarini degil, bu
1isinlarin atmosferimizin tst tabakalarin-
daki molekdillerle etkilestidinde meydana
gelen cerenkov 1sinimini algiliyor.
Gozlemlerin sasirtict yani, parlamalardan
gelen ytiksek enerjili gama 1ginlarinin,
teleskopa daha distik enerji diizeylerin-
deki gama 1sinlarindan dort dakika daha
gec ulagsmalart. Oysa gozlenen gama
isinlari ayni anda yola ciktilarsa, yliksek
enerjili olanlarin da, distik enerjili olan-
larin da Dtinya’ya ayni anda ulagmalari
gerekirdi.

Ekipteki, Avrupa parcacik fizigi labora-
tuvart CERN’den John Ellis baskanligin-
daki kuramcilara gére yiiksek ve diisiik
enerjideki 1sinlarin teleskopa ulagsma za-
manlarindaki fark, fizikcilerin yillardir
arastirdiklart “kuantum kiitlecekimi”nin
ilk kanitr olabilir. Kuantum kiitlecekimi,
fizikcilerin tiim doga kuvvetlerini 6zdes-
lestirerek evrendeki tiim olgulari acikla-
yacak “herseyin kurami”nin tlizerine otu-

racagl temel. Fizikgileri bu arayisa iten,
atomalti 6lceklerde etki yapan tic temel
doga kuvveti (atom cekirdekleri icindeki
temel parcaciklari bir arada tutan siddet-
li cekirdek kuvveti, parcaciklarin bozu-
narak baska parcaciklara déntismesine
yol acan zayif ¢cekirdek kuvveti ve cekir-
deklerle elektronlar1 birbirine baglayan
elektromanyetik kuvvet) ile kozmolojik
6lceklerde etki yapan kiitlecekim kuvve-
tinin ¢ok farkli gli¢ ve davranisa sahip
olmalar1. Dolayisiyla, atomalti 6lcekteki
etkilesimleri agiklayan kuantum mekani-
gi ile Einstein’in kiitlecekimini aciklayan
genel gorelilik kuramim bagdastirmak
miimkiin olmuyordu. Oysa evrenin son-
suz yogunluk ve sicaklikta, protondan
cok daha kiiciik bir parcanin patlayarak
ortaya ctkmasini agiklayan Biytk Patla-
ma kurami, bu dort temel doga kuvveti-
nin patlamadan 6nce tek bir kuvvetin
farkli gortintimleri olarak ayni gicte ol-
malarmni éngoriyor. Bu dort kuvveti 6z-
deslestirme cabasindaki kuantum kiitle-
cekim kurami da Planck Olcegi diye ad-
landirilan akilalmaz kictiklikteki boyut-
larda uzay zamanin kuvvetlerin stirekli
olarak birbirlerine dontistiigu, istikrar-
siz, hareketli bir “kuantum képiik” bigi-
minde oldugunu varsayiyor.

Iste Ellis ve arkadaslari, Markarian
501’den gelen gama isinlari iginde 1,2-
10 TeV (tera elektronvolt - trilyon elek-
tronvolt) enerji diizeylerinde olanlarin,
uzay-zaman dokusunda 10% m (metre-
nin yiizmilyarda birinin trilyonda birinin

trilyonda biri) “genisligindeki” Planck 6l-

ceginde kuantum kitlecekiminin etkisiy-
le stirekli olarak ortaya cikip buharlasan
mini karadeliklerin olusturdugu bir ko-
puik tarafindan kirmimma ugratildigin du-
stintiyorlar. Diistik enerjili (0,25-0,6 TeV)
gama 1sinlariysa bu koptikten etkilenme-
dikleri icin Diinya’ya daha erken ulasi-
yorlar.

Baska bazi fizikcilerse, elde edilen bul-
gularin zorunlu olarak kuantum kitlece-
kim etkisiyle 6zel gorelilik kuraminin ih-
lal edildigini gostermeyebilecedi goru-
stindeler. Ellis ve arkadaslarinin acikla-
malarina kuskulu yaklasanlara gore

MAGIC teleskopuna gelen ytiksek ve du-
stik diizeyli gama 1sinlari, izlenen goka-
danin parcacik jetleri icinde bilinmeyen
siirecler sonucu birbirinden dért dakika
arayla meydana gelmis farkli olaylardan
kaynaklanmis olabilir.

Yine MAGIC ekibi kuramcilarindan Niko-
laos Mavromatos, kuantum ktitlecekimi-
nin, Planck 6lceginden daha kiictik 6l-
ceklerde etki yapan bir ortam olmasi ha-
linde, 6zel gorelilik kuraminin ihlalinin
Einstein’in hatali oldugu anlamina gel-
meyecegini vurguluyor. Sézkonusu or-
tam, mikroskopik 6lceklerde, yerel, kivril-
mis uzay-zaman yapilarina 6zgl oldugun-
dan, 6zel gorelilik nasil ki bir karadeligin
hemen yakinlarinda gegerliligini yitiriyor-
sa, bu durumda da gecerli olmuyor.

Ellis ve ekibinin vardigi sonucu kuskuy-
la karsilayanlardan astrofizik¢i Dave
Thompson (NASA Goddard Uzay Ucus
Merkezi), kuantum koptigiin fotonlar
tizerindeki etkisinin dogrulanmasi icin,
ayni Cerenkov 1sinimi1 yonteminin, Na-
mibya’daki (Afrika) btiylik HESS teles-
kopu gibi, yerytiztindeki 6teki gama isin
teleskoplariyla da denenmesi gerektigine
isaret ediyor.

Ote yandan, umutlarini nisan 2008’de
NASA’nin yériingeye yerlestirecegi Ge-
nis Alan Gama Isin1 Uzay Teleskopu’na
Gamma-ray Large Area Space Telescope
(GLAST) baglayanlar da var. Clinki
GLAST, o6zellikle evrendeki en siddetli
patlamalar olan gama 1sin patlamalarina
duyarli olacak. Gercekten de gama isin
patlamalari, kuantum kdtlecekiminin
arastirilmasinda aktif gékadalardan daha
iyi araclar olabilirler. Clinkti kuantum
kitlecekiminin 6zellikleri daha ytiksek
enerjilerde ve gama 1sin patlamalarinin
meydana geldigi cok uzun mesafelerde
daha iyi izlenebilir.

Ancak yine de Thompson’a gére Planck
limitini irdeleyen gozlemler hi¢c de kolay
olmayacak. Ctinkt bu limit, bizim bildigi-
miz fizigin gecerliligini yitirdigi sinir. Bu-
nun 6tesinde ne oldugu konusunda da
kimse herhangi bir tahminde bulunamaz.

Physics World, Kasim 2007
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Karabasan, Pembe D§ ve Gercekler:
CERN Deneyi Dtinyay1 Yok Edecek mi, Ay’daki

Helyum Kurtaracak mi?

Teknolojinin sinirlarini zorlayan “btiyiik
fizik makineleri” devreye girmeye basla-
dikca, bunlar tizerine insa edilen korku
ve umut senaryolari da 6l¢ti tanimiyor.
Bunlardan biri, Avrupa parcacik fizigi
laboratuvart CERN’de kisa stire icinde
isletmeye alinmasi beklenen Btiyiik
Hadron Carpistiricisi (LHC) adli parga-
cik hizlandiricisindaki deneylerde orta-
ya cikacak karadelik ya da kuramsal bir
parcacigin Diinyamizi yutup yok edece-
8i ya da bir ates topuna cevirecegi yo-
lunda. Ateslenen ds gtiglerinin 6teki
ucundaysa uygarligimizi sinirsiz ve te-
miz enerjiye bogacak bir mucize yakit
bulunuyor. Ancak hemen el altinda de-
gil. Uluslararasi igbirligiyle Fransa’da
kurulma caligmalarina baslanan ITER
flizyon deney reakt6riintin basarisina
odaklanmis umutlar, ardindan ilk ticari
flizyon reaktorlerinin devreye girecegi
beklentilerini de koriikliiyor. Gergi fiiz-
yonla elde edilecek enerji her ne kadar
temiz olsa da “tertemiz” sayilamaz.
Cuinki yakit olarak kullanilacak hidro-
jen izotoplari, reaktér ceperlerini radyo-
aktif hale getiriyor. Ama, kimileri, bu
soruna da bir ¢6ziim bulmuslar: Daha
degisik bir yakit. Sorun su ki, bu yakit
Diinya’da yok. Olsun; Ay’da bol miktar-
da var! Orada maden isletmeleri kurup
trlini Diinya’ya gondermeye basladik
mi is tamam...

LHC ve “Garipcik”...

Ingiltere’deki Oxford Universitesi ku-

ramsal fizikcilerinden Frank Close, geri-
sindeki fizigi irdelemeksizin medya tara-
findan tretilen bu senaryolara, baz1 say-
gin televizyon belgesellerinin bile canak
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tutmasinin tehlikelerine isaret ediyor.
Oxford’lu fizikciye gore BBC’'nin 40 yil-
dir yaymlanmakta olan “Horizons”
(Ufuklar) adli belgesel dizisinin Web si-
tesinde “LHC deneyinin 50 milyonda
bir olasilikla Diinyamizi felaketli bir so-
na strtikleyecegi” uyarisiyla halki
LHCnin calistirilip, ¢alistirilmamasi ko-

nusunda ankete cagirmasi, tehlikeli sap-

tirmalari carpici bir 6rnegi.

Kurumu tamamlanan diinyanin en giic-
1t pargacik hizlandiricist LHC’nin 27
km uzunlugundaki halka bicimli ttinel-
lerinde, stiperiletken dev miknatislarca
ters yonlerde 151k hizinin esigine kadar
hizlandirilan proton demetleri kafa ka-
faya carpistirilacak. CERN fizikgcileri, 14
TeV (trilyon elektronvolt) diizeyindeki
carpisma enerjisinin, 13,7 milyar yil 6n-
ce evrenin ortaya ciktigi Buytk Patla-
ma’nin saniyenin ¢ok kiictik kesirlerin-
deki ilk anlarindaki kosullara 151k tuta-
cagl, bu arada ttim atomalt: parcacikla-
ra kiitlelerini kazandirdig1 distintilen
gizemli Higgs parcacigini ve bazi baska
egzotik parcaciklari ortaya koyacagini
umuyorlar.

Medyanin asil ilgisiyse, aksine resmi
aciklamalara karsin deneyde ortaya ci-
kabilecegi baz fizikcilerce éngériilen
mini karadelikler tizerinde toplanmis
goruntyor.

Daha énce ABD’deki Brookhaven Ulu-
sal Laboratuvari’nda baslatilan, altin
iyonlarinin kafa kafaya carpistirildig
“Relativistik Agir Iyon Carpistiricist”
(Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC)
deneyi 6ncesinde de, medyada giderek
btiytiyerek tiim Diinya’yr yutacak bir
karadelik konusunda tehlike canlari ca-
linmasi, bilimadamlarinca kamuya gu-
ven vermeye yonelik resmi bir aciklama
yapilmasina yol acmisti.

Normal olarak atom cekirdeklerine hap-
solmus bulunan kuark adli temel parca-
ciklarla, onlar1 ¢ekirdegi olusturan pro-
ton ve nétron gibi parcaciklara hapse-
den gluon adli kuvvet parcaciklarinin
ilk kez, saniyenin ufak kesirleri kadar
bile olsa “6zgtrliiklerine kavustugu”
RHIC deneyinde karadeliklere rastlan-
madi. Ancak, cok daha btiyiik enerjide
carpigsmalar tretecek olan LHC’de mini
karadeliklerin ya da Tirkce’ye “garip-
cik” olarak cevrilebilecek “strangelet”
adli varsayimsal (hipotetik) parcacikla-
rin ortaya cikip Diinyayi yok edecegi id-
dialari, deneyin baglamasindan ¢ok 6n-
ce yine medya bagliklarina oturdu.
CERN fizikgcileri 2003 yilinda resmi bir
aciklamayla her iki olasihgin da gercek-
lesme tehlikesi bulunmadig yolunda
bir aciklama yaptilar; ama anlasilan he-
yecan medyanin kolayca vazgecemeye-
cedi bir arac.

Kirk yillik “Horizons” dizisinin bu olasi-
lik tizerine kurguladig1 heyecan sener-
yosunu agir bir dille elestiren Close, bi-
lim diinyasinin saygin isimlerinin bircok
kez mini karadeliklerin biiytiyemeyece-
gini, “Hawking 1stnim1” denen bir olgu
nedeniyle hemen buharlasip yok olaca-
g1 aciklamis olduklarini hatirlatiyor.
Gelelim heyecan medyasinda karadelik-
lerle birlikte (hatta onlar hakkindakiler
kadar bile olmayan bilgiyle) estirilen
“strangelet” tehlikesine.

Bunlar, yaklagik ayni1 sayida yukari, aga-
81 ve garip (strange) kuarkin bagh du-
rumundan olustugu 6ngortilen parca-
ciklar. Buytikliikleri, femtometre (metre-
nin katrilyonda biri) élceklerinden ve
hafif bir cekirdek kiitlesinden, cok daha
btiyiik boyutlara uzanabiliyor. Eger
makroskopik Glctiler s6z konusuysa (6r.
Birkac metre), bunlara strangelet yerine
“strange” yildiz ya da kuark yildiz1 de-
niyor.



LHC’deki deneylerde (temel olarak pro-
tonlarin ¢arpistirilmasi tizerine kurulu
deneylerde, zaman zaman kursun iyon-
lart da carpistirilacak) ortaya cikacak
strangeletlerin herseyi yutup btiytiyerek
Diinya’y1 ates topuna cevirecegi senar-
yosu, bu parcacigin kararhiligiyla ilgili
“garip madde hipotezi’ne (Strange Mat-
ter Hypothesis) dayaniyor.

Garip (strange) kuark iceren tanidik
maddeler, garip kuarklarin yukari ve
asagl kuarklardan cok daha agir olmasi
nedeniyle kararsiz oluyorlar.
Dolayisiyla, bir yukari, bir asagi, bir de
garip kuarktan olusan Lambda parcaci-
81 gibi parcaciklar, zayif cekirdek kuv-
veti araciligiyla radyoaktif bozunmaya
ugrayarak yalnizca yukari ve asagi ku-

ark iceren daha hafif parcaciklara doni-

stiyorlar. Ancak, “garip madde hipote-
zi"ne gore yeterli coklukta kuark bir
araya geldiginde, en dtistik enerji diize-
yi, yaklasik ayni sayida yukari, asagi ve
garip kuarktan olusan bir parcacikta
(strangelet) saglaniyor.

{1k bakista, hipotez deneysel olarak ci-
riitiilmas gortindyor. Clinkl cok sayida
kuarki bir araya topladigimizda ne elde
ettigimizi biliyoruz: ti¢lt diizenekler ha-
linde birlesmis (proton ve nétron) yuka-
r1 ve agag1 kuarklar iceren atom cekir-
dekleri. Peki ama strangelet parcacikla-
r1 cekirdeklerden daha kararliysa, cekir-
dekler de en distik enerji diizeyine in-
mek (strangelet olmak) icin bozunma
egilimine girmezler mi? Hipotezin dog-
ru oldugu varsayilsa bile, ortada bir
kronoloji baraji var. Zayif cekirdek
kuvveti, cekirdekleri strangelet’lere ce-
virmek icin bozunma mekanizmasini
devreye soktugunda ortaya cikan ilk
strange kuarklar, agir lambda parcacigi
gibi “strange baryonlar” olusturur ve
bunlar da yukarida deginildigi gibi yal-
nizca yukari ve asagi kuark tagiyan par-
caciklara bozunurlar. Ancak cok sayida
dontstim ayni anda gerceklestigi taktir-
de garip kuarklarin sayisi, daha diistik
enerji diizeyi icin gerekli kritik sayiya
ulasabilir. Bununsa dogada gercekles-
me olasilig1 son derece disiik oldugun-
dan garip madde hipotezi dogru kabul
edilse bile cekirdeklerin strangelet mad-
desine dontismesi izlenemeyecek; ¢lin-
ki cekirdeklerin 6mudirleri evrenin 6m-
riinden uzun olacak.

= .
Ancak, cekirdekler strangelet parcacigi-
na bozunmasa bile, bu parcacik baska
yollarla da olusabilir: Ornegin, evreni
ortaya c¢ikaran Biytik Patlama’nin he-
men ardindan strangelet parcaciklar,
nétron ve protonlarla ayni anda olus-
mus olabilir. Ya da evrende “kozmik
isinlar” denen (genellikle proton) ¢ok
yiiksek enerjili parcaciklarin birbirleriy-
le ya da nétron yildizlariyla carpismasi,
enerji darbogazinin asilmasini ve cekir-
dekleri olusturan maddelerden strange-
let sentezlenmesini saglayabilir.Ya da
cok ytiksek enerjili kozmik 1ginlarin
Diinya atmosferindeki molekiillere
carpmasi strangelet olusturabilir.

Bu olasiliklar, arastirmacilara strangelet
parcaciklari gézleme olasiligi sunuyor.
Eger bunlar gercekten evrende oraya
buraya ucusuyorsa, bazilarinin Dtin-
ya’ya carpip, egzotik bir kozmik 1s1n
olarak belirlenmesi olasilig1 var ki, sim-
diye kadar béyle bir parcacik gozlenme-
mis.

Bunlarin parcacik hizlandiricilarinda or-
taya ¢ikma olasihigina gelince, simdiye
kadar ABD’deki Brookhaven Ulusal La-
boratuvari’'nda altin iyonlarmin carpisti-
rilmasiyla ortaya ¢ikan, proton ve not-
ronlar1 olusturan kuarklarin ve onlari
birbirine baglayan parcaciklarin ilk kez
kisa stireli bir 6zgtirlik yasadiklar “ku-
ark-gluon plazmasi” icinde strangelet
parcaciklara rastlanmamis. Ancak,
LHC’de kursun iyonlariin carpismasty-
la olusacak kuark-gluon plazmasinda
daha fazla garip kuarkin ortaya cikma-
s1, bunlarin da bir strangelet olusturma-
s1, olasilik dis1 sayilmiyor.

Nerede ortaya cikarsa ciksin tek bir
strangeletin, ttim cekirdekleri kendine
cevirmesi biciminde 6zetlenecek
Hollywood felaket senaryolar tek bir
strangeletin, carptig1 bir cekirdegin ga-
rip kuarklardan olusan “garip mad-
de”ye dontismesini katalize etmesini 6n-

goriiyor. Senaryoya gore bu olay enerji
salmmasina ve daha btytk, daha karar-
11 bir strangelet yaratmasina, bunun da
daha baska strangeletlerin olusmasina,
sonucta Diinya’daki tiim cekirdeklerin
bozunmasina ve gezegenimizin sicak ve
yogun bir garip madde topagina donts-
mesine yol acacak.

Biliminsanlarina goreyse, bir kere koz-
mik 1sinlarla birlikte gelecek strangelet
parcaciklarin boyle bir felakete yol ac-
malar1 olanaksiz. Ctinkt, bunlar en di-
siik enerji dtizeylerine oturacak kadar
zamana sahip olmus olmalilar. En di-
siik enerji duizeylerinde strangeletlerin
pozitif elektrik ytikiine sahip olduklari
dustintldiaginden, bunlarin yine arti
yiikli olan cekirdeklere tutunabilmeleri-
ne olanak gorilmtyor.

Parcacik hizlandiricilar: icindeki carpis-
malara gelince, gerci bunlarin siradan
cekirdeklerle etkilesebilecek kadar
ayakta kalabilecek negatif elektrik yiik-
I strangelet parcaciklar olusturmalari,
kuramsal olarak miimkiin goriintyor.
Ancak Brookhaven deneylerinin ayrinti-
I1 incelemeleri, burada meydana gelen
carpigsmalarin enerji diizeyinin, kozmik
isinlar Giines Sistemini gecerken mey-
dana gelen carpigsmalarla ayni oldugunu
gostermis. Dolayisiyla biliminsanlari
boyle bir felaketin gerceklesmesi olasili-
81 varsa, simdiye kadar coktan gercek-
lesmis olmasi gerektigine dikkat ¢eki-
yorlar.

Ancak, bir strangelet parcasi nétron yil-
dizina carptiginda, felaket senaryosu-
nun gerceklik kazanmasi miimkiin. Bi-
yik kutleli yildizlarin 6lim artig1 olan
noétron yildizlar (Bkz: Yildizlar Gegidi),
bir bakima yogun kiitlecekiminin bir
arada tuttugu, 20 km caph biytk bir
cekirdek. Ozelligi orijinal yildizin mer-
kezinin ¢okiisti sirasinda protonlarla
elektronlarin i¢ ice gecmesi yoluyla olu-
san noétronlardan yapili olmasi. Yani
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elektrik yiki tasimiyor. Dolayisiyla arti
elektrik yikli strangelet, herhangi bir
elektrostatik itmeyle karsilasmaksizin
yildizin kiictik bir bélimiind déntsttre-
bilir ve o bolge de genisleyerek tiim yil-
diz1 yutabilir.

Tabii bu senaryo da “garip madde hipo-
tezi”’nin dogru olmasi halinde gecerli.
Biliminsanlar1 bu hipotezi genel olarak
“radikal bir dtstince” olarak degerlendi-
riyorlar. Simdiye kadar kozmik 1sinlarda
ve parcacik hizlandiricilarinda yapilan
taramalarda strangelet parcaciklara rast-
lanabilmis degil. Bu durumda is gokbi-
limcilere ve kozmologlara kaliyor. Eger
nétron yildizlarinin herhangi birinin ga-
rip maddeden yapili bir kabuga sahip
oldugu gosterilebilirse, bu garip madde-
nin sifir basingta kararli oldugunu ka-
nitlayacak ve hipotezi dogrulayacak. An-
cak, simdiye kadar nétron yildizlarinin
boyle bir kabuga sahip olduklarini gos-
teren bir isarete rastlanabilmis degil. Bu
arada “Ya hep, ya hi¢” yaklasimi da “si-
hirli dokunus” senaryosunu zayiflatiyor.
Bu yaklagima gore ya tiim noétron yildiz-
lar1 garip maddeden yapili olmali (bu
durumda garip madde hipotezi dogru),
ya da hicbiri (bu durumda hipotez yan-
lis). “Ya hep, ya hi¢” yaklasimi, baslan-
gicta yalnizca birkac garip yildiz olsa bi-
le, bunlar arasindaki carpismalarin, ev-
reni ttim nétron yildizlarini “gariplesti-
recek” sayida strangelet ile doldurmus
olmasi gerektigini savunuyor. Bu yakla-
simin gecerliligi hala tartisiliyor; ama
dogru olmasi halinde kabugu normal
maddeden yapili tek bir nétron yildizi-
nin dahi bulunmasi, garip madde hipo-
tezinin gecerliligini ortadan kaldiracak.

Ay’da Helyum
Madenleri...

Gegelim kurtulus senaryosuna... Soru-
numuz, azalan ve giderek pahalila-
san,Ustelik kiiresel 1stnmaya yol acan fo-
sil yakitlar. Care, alternatif enerji kay-
naklariin yani sira, hala umudumuzu
korudugumuz fiizyon enerjisi. Yani yil-
dizlarin yaptigini taklit ederek hafif ce-
kirdekleri birlestirip daha agir ¢ekirdek-
lere dontstiirerek enerji saglamak. Yer-
yliztinde fiizyon i¢in 6ngortlen yakit,
agir bir hidrojen izotiopu olan déter-
yum. Okyanuslarda yeterli miktarda bu-
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lunuyor. Tepkimeye katilmasi gereken
daha agir hidrojen c¢ekirdegi olan trit-
yum da tepkime sirasinda kendiliginden
ortaya cikiyor. Sorun, yildizlarin mer-
kezlerindeki muazzam yogunluk ve ba-

sinci enerji santrallerinde elde edemeye-

cegimizden flizyonu ancak 100 milyon
derecenin tizerindeki sicakliklarda sag-
layabilmemiz (Gtlines’in merkezindeyse
gereken sicaklik 15 milyon derece).
Simdilik bu sicakliklar “Tokamak” ad1
verilen simit bicimli (torus) reaktér oda-
larinda plazmanin 100 milyon dereceye
1sitilmasi ve sogumamamsi igin glclu
miknatislarca ceperlere degmeyecek bi-
cimde boslukta asili tutulmasiyla sagla-
niyor. Sonucta, déteryum ve trityum ce-
kirdekleri birleserek helyum-4 ¢ekirde-
gini olusturuyor ve tepkime sonunda
enerji ile birlikte bir de nétron cikiyor.
Dolayisiyla fiizyon enerjisi genel anlam-
da temiz (havay1 kirletmiyor ve uzun
omiirli nikleer atiklar tiretmiyor); ama
tam olarak da degil; ¢linki reaktér du-
varlarini nétronlarla radyoaktif hale geti-
riyor. Bu tepkimenin tam anlamiyla te-
miz olabilmesi, ancak déteryumu hel-
yum-3 cekirdegiyle tepkimeye sokabilir-
sek miimkin. Ctlinki sonucta yine hel-
yum-4, yan (rtin olarak da bir proton ¢i-
kiyor.

Gelgelelim Diinya’da helyum-3 son dere-
ce az. Ama temiz flizyon yanhlari, careyi
bulmuslar. Helyum-3 Glines’te bol mik-
tarda tretiliyor ve Glines riizgariyla bi-
yiik olasilikla Ay ytizeyine tasiniyor. Is,
yalnizca Ay’a gidip bu madeni isletmeye
kaliyor...

Frank Close, bu hayal senaryolarini ele
alirken, énce helyum-3’tin Ay ytizeyinde
sanildig1 kadar bol olup olmadiginin bi-
linmedigine isaret ediyor.

Haydi, kaynak sorunumuz yok diyelim.
Bu kez de ortaya iki sorun daha cikiyor.
Birincisi, bir tokamak icinde déteryum,
helyum-3 ile tepkimeye trityumla oldu-

gundan 100 kat daha yavas giriyor. Ne-
deni pozitif ytkli elektronlar arasindaki
elektrostatik itmenin daha guicli olmasi.
Ctinkt déteryum (1 proton ve 1 nétron)
ve trityum (1 proton ve 2 nétron) tepki-
mesinde iki protonun varligi s6z konu-
suyken, déteryum ve helyum-3 (iki pro-
ton, bir nétron) tepkimesinde ti¢ proton
arasindaki itimin yenilmesi gerekiyor.
Yani doteryum-helyum-3 fiizyonu, etkili
bir flizyon degil. Ama daha da biiytk bir
sorunumuz var:

Tokamak, ters yonlerde ayr1 ayr1 hizlan-
dirilmis déteryum ve helyum-3 demetle-
rinin kafa kafaya carpisip kaynasacakla-
r1 bir parcacik hizlandiricisina benzemi-
yor. Tokamak icindeki plazmada tim
farkl cekirdekler rasgele karismis ola-
rak bulunuyor. Boyle olunca da iki do-
teryum cekirdegi hizla kaynasip bir trit-
yum cekirdegi ve bir de proton treti-
yor. Trityum da bir helyum-3 cekirdegiy-
le birlesebileceginden ¢ok daha hizli bi-
¢imde bir doéteryum cekirdegiyle birlesi-
yor ve sonugcta yine bir helyum-4 cekir-
degi ve bir de nétron cikiyor. Yani onca
yolu katedip onca zahmetle getirdigimiz
helyum-3 de, ise yaramak séyle dursun,
yine déteryum-trityum flizyonuna hiz-
met ettil..

Ama helyum-3 hayranlarini pes ettirmek
o kadar kolay degil. Bu kez de iki hel-
yum-3 cekirdegini flizyona sokup bir alfa
parcacig (helyum-4 cekirdegi), bir déter-
yum cekirdegi ve enerji tiretmeyi 6neri-
yorlar. Ama bu, daha da yavas isleyen
bir flizyon stireci, ayrica bir tokamakin
retebileceginin ¢ok 6tesinde sicakliklar
gerektiriyor. Oyle ki, kisa siirede yapimi-
na baglanacagi umulan dev flizyon deney
reaktéri ITER’in bile bu tepkimeden
elektrik tiretemeyecegi g6z ontinde tutul-
dugunda, ayagimizi Ay’a degil yere bas-
mamiz daha dogru olacak gibi...

Close, F., Fears Over Factoids, Physics World, Agustos 2007
http://en.wikipedia.org/wiki/ gel






