BOSLUK
ENERJiSI

@ Fizik I¢in bosluk samlandan farklidir. Kuantum ku-
rami, bosiugun tam bosluk olmadigini gdstermis-
tir. Bogluk, kaynasan bir durumdur, cok dinamiktir,
edimsiz (virtuel) parcacikiarla doludur. Cok siddet-
Ii olaylarin olustugu bir yerdir. Bosluktan dogmus
bir parcacik ¢ifti gbzlenemez, fakat onlarnin yiginsal
etkisi gozlenebilir.

Stephane DELIGEORGES

osluk, bos dedildir. Bu sbzin, bir pradoks ile ilgisi

yoktur. Boglugun en derinlerinde bile siirgit birgeyler var-
dir, En iyi boslukta bile, kimi varliklar sakhdir. I¢inde gaz,
en kigik bir molekdl, en yalin bir atom ya da en kiguk ku-
ark (bir kuantum pargacidy) bile bulunmayan bir uzay bolge-
si dUginelim. Bu en bog sanilan uzay bile tam bir bosluk de-
@ildir; bir etkinlikler bolgesidir, alanlar vardir. Bogluk titresir,
dalgalanir. Boslugun bu dalgalanmalan enerji demektir, Yiz-
yilimizin iki buyik fizikgisi, sasirtici bir hesaplama yapmig-
lardir. Richard Feynman ve John Wheeler bir elektrik ampu-
landn igindeki bosludu incelemislerdir. Boyle bir boslugun
enerjisi, gezegenimizin tOm okyanuslanni kaynatmak igin ye-
terlidir. Yoksa, bu sihir midir?

Bu bosluk enerjisinin gok kiguk bir bolumund bile gika-
rabilmek ve kullanabilmek ozellikle cok ilging o'acaktir. ABD'-
de Hugues Laboratuvan’nda galisan fizik¢i Robert Faward
bu konuda deneyler yapmaktadir,

Bir bagka gorilg agisindan, gindmozun kozmoloji Kuram-
larinda da fizikgller, yerinde kuramsal nedenlerle, Evren'in
baslangicinda bogluk enerjisinin oynamig olabilecedi role bag-
vurmaktadiriar,

Boylece, bir kez daha, pek alisilmarmis olan kuantum ku-
ramina donmek gerekmigtir. Kuantum evreninde, ornegin
elektroniar, dalgaparcacik nitelii gbsteren dedisik nesnelerdir.
Ayni anda hem dalga hem parcaciktirlar, her iki garinimin
olabildiince ¢elisik olan tim ozelliklerini sergilerler. Kuan-
tum nesnelerinin, kendilerini klasik fizifinkilerden temel ola-
rak ayiran gok dedisik yapilari vardir. Aymi sekilde kuantum
kuraminda, bosluga da dedisik bir yapl tanimak gerekir.

Gok eskiden, ilkgad'da, bogluk ve onun varligi Gzenng
iki karsit diisiince akimi vardi. Democrite gibi atomcular igin,
gergedin temeli, bir yandan bélinmez pargacikiar olan ve farkli
dizenlenimlerle nesnelen olusturan atomlara, ote yandan da
bosluga dayaniyordu. Buna kargit olarak da, Anisto’ya ve an-
lasilmast guc fizik ve metafizik uslamlamalara gore bogluk
yoklu.

Bu son anlayig, XVII. yGzyla dek sirecekti. 1644'den
baslayarak diisunceler degisti. 1644 de, Galile'in dgrencisi
olan Torigelli termometreyi buldu ve ayrica Gnli deneyini yap-
11. Bir ucu kapali bir cam boru aldi ve civa lle doldurdu. Son-
ra bu boruyu ters gevirerek, yine civa ile dolu olan bir kaba
batirdi. Borudaki civa diizeyi algaldi ve kaptaki civa duzeyin-
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En ivi boglukta bile, sifir nokta enerjisi denen kalinti
bir enerjinin bulunmasi, bir paradoks gibi gordnmek-
tedir. Bu enerjinin kaynagi, elektromiknatisal alanla-
rin gelisigiizel dalgalanmalaridir. Boglugun bu dalga-
lanmalari, edimsiz par¢aciklar denen parcacik ¢iftleri
yaratirlar. Bu sekilde, bu olay anlatilmak isteniyor.
Dalgalanmalar, bir elektrondan ve onun karsit par-
gacigr olan pozitrondan olusan bir ¢ift tretmislerdir.
Bunlar, ok cabuk olarak birbirlerini yok edecekler-
dir.

den yukarda bir yerde kararh duruma ulasti. Borunun st
ucunda bir bosluk, yani iginde madde bulunmayan bog bir
uzay bolgesi olustu. Blaise Pascal su soruyu soruyordu; *'Bo-
runun yukansindaki gdriniste bos olan uzayda, buray dol-
duran fakat duyu organlari ile algifanip grilemeyen bir madde
bulunamaz mi?"'

Daha sonra Otto de Guericke lastik pompasini buldu; bir
karenin Iki yansin birbiri Ozerine kapatarak, olugan kurenin
icinde bosluk olusturdu. Deneyini 1654°de diéte de Ratisbon-
ne'da sergiledi. Kireyl karsiikli ki yanindan geken on alti
at, onu agmay! basaramadilar. Oyleyse bogluk vardi. XIX,
ylzyilin sonuna do{ru ise, Aristo ilkesini yeniden canlandi-
ran bir baska bosluk kavrami ortaya gikti. Gergek bir bogluk
elde etmek igin, bosaltilacak kapali yerdeki tim maddeyi ve
ayrica da gaz disan gikarmak gerektigi bellidir. Acaba bu
yeterll midir? Yamt kesin dedildir ve fizik bu disinceye de
karsi ¢ikabilir. Bunun igin, bir digince deneyi tasarlamak uy-
gundur; Oyle ki bu deneyde arag geregler idealdir ve deney
kosullan kusursuzdur. Once, iginde tam olarak ayarlanmig
bir pistonun kayabildigi bir silindir olmasi gerekir. Her sey ideal
oldugundan piston, bir engel ile kargilasmadan kayar ve ku-
sursuz olarak higbir sey sizdimaz. Baglangigta, piston silin-
dirin dibine dayanmigtir. Piston cekilince, silindirin dibinde
olusan uzay bir mutlak bosluk olmahdir; piston hemen yeni-
den geri itilirse. baslangi¢ konumunu yeniden bulmalidir. Fakat
piston yeterince uzun sire ¢ekilmis ise, yeniden silindirin di-
bine yeriesemeyecektir. Iceriye hava sizmig degildir, fakat
boslugun iginde bir seyler Gretilmistir ve gimdi pistonun ilk
konumuna ulasmasina engel olmaktadir. Neden? Isil igima
nedeniyle. Fizikgiler, pistonun cekildigi sirada, geperlerden
bir isil igimanin yayildigini ve boslugu doldurdugunu goster-
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miglerdir. Oyleyse, piston geri itildigi zaman, bu 1gima si-
kigir. Bu basing, bir gazin olugturduguna benzer bir kuvvel
uygular. Boylece piston, igimanin sicaklifini ve basincini ar-
tirmts olur ve pistonun ik konumuna ulagmasi igin, bu is1-
manin yeniden silindirin geperlerinde dadilmasini beklemek
gerekir. Bu igimanin kaynadi 1sil oldugu, dolaysi ile sicakli-
Ga bagh oldugu igin, silindiri sogutmak gerekir. Mutlak sifir
sicaklikta, bosludu dolduran tim igima sdnecektir. Buradaki
isil igima, elektromiknatisal isimadan bagka bir sey degildir
ceperierl olugturan atomlann elektronlannin isil hareketlerin
den yayinlamr. BogluGa ulasmak Igin tek olanak, sistemi
onemli dlgide sofutmaktir. Oyleyse, buraya dek incelenen
durumlarda, bosluk sogutma lle saglanir ve mutlak bogluk
elde edilebilir.

KUANTUM EVRENINDE BOSLUK

Simdiye dek, klasik fizik dinyasinda idik. Simdi kuan-
tum evrenine bir sigrama yapmaliyiz. Bu evrende, bosluk do-
ludur, Bu soz Ik bakista, temel bir nedenle, bir paradoks gi-
bidir; fizik de, astrofizik gibi, boslugun varligim kabul eder;
Evren blyik bir bosluktur ve Igindeki madde bir istisnadir,
Yildizlararasi uzay hemen hemen bogtur. Bize igine siziima-
si cok gic gorinen katmadde de, bosluktan olugmugtur
Atomsal dlgekte, cekirdekler ve elektronlar arasindakl uzay
gok blydktir. Madde bosluktan yapilmigtir ve onu olugtu
ran kitleler ok kiicUk uzay bdlgelerinde yogunlagmigtir, Bu
disinceye (her yerin bosluk olmasi ve maddenin evrende
son derece seyrek dadilmig olmasina) kargit olarak, boglu-
@un dolu oldudu digincesini de getirmek gerekir. John Whe-
eler bir yazisinda, *'Higbir diglince bana sundan daha teme!
gorinmiyor: Bogluk, bos degildir. En giddetli fizik olaylar
nin olustugu yerdir."” demektedir, Buniar yukarda da soyle:
digimiz gibi, sonsuz kugik boyutlar evrenindeki dizenlenimien
ve siiregleri inceleyen kuantum kuraminin konulandir. Bu olay-
lar nasil olusabilmektedir?

Yukarda, uzayr mutlak sifir sicaklik simirlanna dek so-
gutarak, tam isil igimmi yok edebilecedimizi ve mutlak bos-
luga ulasabllecegimizi gormigtik. Fakat, kuantum kurami-
na gore, bu sicaklikta bile, boglukta bir kalinti (bogaltilama-
yan ve kuskusuz madde de olmayan bir sey) bulunacaktir.
Bu en son kalinti, elektromiknatisal alanlardan olugmustur,
Boslukta, mutiak sifir ile ilgili olarak, fizikgilerin stfir nokta
enerjisi dedikleri bir kavram vardir. Mutlak sifir sicaklikta, bos-
luk hi¢ durmadan dalgalarir, kimildayan bir dalga ylzeyi
glbi kaynasir. Bu dalgaciklar, hi¢ durmadan pargaciklar ya-
ratan dalgalanmalanin bir gorantisidor. Bu pargaciklar ise.
birbirlerini cok gabuk olarak yok ederler.

Boslugun bu tuhaf etkinligini anlamak igin, kuantum elek-
trodinamiginin birkag kuramsal temelini tanitmak gerekir. Bu
temellerin ilki, bir esitsizlije dayanan Heisenberg belirsiziik
ilkesidir. Bu llke, bir pargacigin konumunu ve hizini ayni an-
da olgmenin olanaksiz oldugunu gosterir. Kanum ve hare-
ketin dlgiimil Gzerindek bir belirsizlk 6nlenemez. Aynica fizidin
biylk bir ilkesi olan, enerjisinin korunumu yasasini da goz
onine almak gerekir. Hangisi olursa olsun, her etkilesmede
bir enerji denklegmesi hesabi vardir. Iki bilya garpistikian za-
man, garpismadan dnceki ve sonraki toplam enerjiler aym
olmalidir; baska bir deyimle, giris ve gikig enerjileri kusur-
suz olarak denklenmelidir. Bu ilke, tom fizigin en kesin ilke-
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EDIMSIZ PARGACIHLARIN DEGIS TOKUSU ILE ETKILESME

I. Kuantum Kuraminda, yalmzea, “"kuanion’ denen,
kavram olarak ¢ok degisik nesneler vardir; bunlar aym
anda hem dalga, hem pargacik ozellikleri gosterirler.
Bir parcacigin bir baskas: (burada, bir elektron (e-)
ve bir pozitron {e + )dur) lizerine uyguladigi kuvvetin
uzaktan iletilmesi, dgtinci bir kuantonun (burada, bir
Joton: ¥ ) degis tokus edilmesi ile saglamr. Boylece
A ve B kuantonlar: arasindaki elektromiknatisal kuv-
vet, “edimsiz” parcacik denen C tiirfinden bir kuan-
tonun degis tokuzu ile iletifir,
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2. Boglukia, lug durmadan, elektronuknatisal dalga-
lanmalarin etkisi ile, “‘edimsiz’’ parcacik ¢iftleri dre-
tilir. Bunlar, hi¢ gézlenemezler. Yaranlislarindan yok
oluglarina dek gittikleri uzaklik ve momentumliari,
enerjinin korunumu ilkesini bozar. Kuantum kuranuna
gore, bovle bir bozulma olagandir; ¢iinkii buntarin son
derece kisa olan yasamlan, gézlenmelerine izin ver-
mez.
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3. Boslukian dogan bir edimsiz parcacik ¢iftinin ken-
disi degil, fakat bu giftlerin yiginsal etkisi gozlenebi-
lir: Cesimir etkisi. Bu gozlem igin, murtlak sifira
(-273°C’e) yakin sicaklik taki, ici bog bir kapali kaba,
birbirine gok yakin iki metal yaprak yerlestirilir, Fi-
zikgilerin sifir nokta enerjisi dedikleri elektromikna-
tisal isimim, bu yapraklara distan, cok kigik bir faz-
ladan basing uygular ve onlari birbirine yaklagtirir. Bu
yakilagmay, fizikgi, Sparnaay 1958 de slemiistir. Oy-
leyse, bir bosluk enerjisi vardir,
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lerinden biridir ve kugkusuz, mikroskobik evrenin pargacik-
lan arasindaki etkilesmelere de ayricaliksiz olarak uygulanir,
Yalniz, kuantum kuraminca incelenen boyutlar dizeyinde He-
isenberg esitsizliklerini gozonine almak gerekir. Bu esitsiz-
liklere gore, drnedin bir elektronun enerjisi digilirse ve bu
olgim gok kisa fakat belirli bir zaman alirsa, enerji dlgimin-
deki belirsiziik dlgimiin sdresi ile ters oranh_olur. Bu, man-
tiksal bakimdan, cok ksa sureler igin, enerji Glgimindeki be-
lirsizligin ok 6nemli olabilecegi anlamina gelir; ve bu son-
suz kugik sire iginde, bu enerfinin son derece biyik olabi-
lecegini diginmek igin higbir engel yoktur. Boylece, enerji
korunumu yasasinin gerektirdigi cok kesin denklesme hesa-
bi, belirsiziik ilkesi nedeniyle bozulmus olur. Sonug olarak,
bogluktan, lasa yasamli pargaciklar yaratilabilir, Bunlarin ya-
samilan oyle kisadir ki, kendileri yiiksek enerijili olurlar. Or-
nedin, bir proton ve bunun gevresinde hi¢ durmadan dola-
nan bir elektrondan olusan bir sistem disinelim; buradaki
elektron da, bogluktan yaratilmig parcaciklarla sariimis ol-
sun. Bunlar, proton ve elekiron arasinda bulunan elektromik-
natisal alanlann dalgalanmasindan yaratilan bir pargaciklar
bulutu olugtururlar. Fizikgiler, bu alanlanin gelisigtizel olarak
dalgalandiklarini ve edimsiz denen pargaciklar drettiklerini
agiklamaktadirlar. Bunlar, edimsiz olduklanndan, proton ve
elektron gibi gergek pargaciklardan farklidirlar. Bunun digin-
da, bosluktan gelen ve zorunlu olarak yine oraya donen bu
edimsiz pargaciklar, kisa yasamlan siresince, bilinen par-
caciklar gibi gercektirler. Fizikte, bu edimsiz pargacikiann gift-
ler halinde dretildiklerini diistinmek gerekir. Bu ise, yine enerji
korunumu tarinden bir bagka buylk ilke, momentumun ko-
runumu ilkesi nedeniyledir. Elektron ve pozitron bayle bir gift-
tir; bu giftlerin her birl, yine belirsizlik ilkesi nedeniyle gozle-
nemez. Yaratiliglanndan yok oluslanna dek gittikleri uzaklik
ve hizlan bir baska Heisenberg esitsiziigini saglarlar,
Bosluktan gift yaratilmasinin enerji korunumunu bozdu-
Gunu, fakat iyi bir hesaplayicr olan dogamin buradan ik el-

Hendnk Casimir, bogluktan dogan edunsic par-
caciklarin varhgim gostermis olan itk fizikgidir.
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de ettigini belirtelim. Bu siireg ile bosluktan 6ding alinan ener-
jinin Istendigince gok olabilecegini dzellikle yineleyelim. Odiing
alinan enerji ne kadar goksa, pargacigin yok olugunda ode-
necek olan borcun sresi de o dlglde kisa olacaktir,

Boylece, herhangi bir uzay bélgesi en kiigik bir parga-
ciin bile bulunmadi§i dlgiide bostur; bu boslukta, yalnizca
gelisigizel dalgalanmalar vardir. Bu dalgalanmalar ise, bos-
luktan sirekli olarak edimsiz pargaciklar Gretirler ve buniar
olustuklan ancak gézlenebildikten hemen sonra yiterler.

Bu agiklamalardan sonra, her seyin kaynaginin bosluk
oldugunu soyleyebiliriz; bogluktaki alaniann dalgalanmasi, bi-
linen tim pargaciklarin, yoksek enerji fizifindeki elektrondan
(en hafif) en bilinmeyene (en adir) dek tom pargaciklann olus-
masini safjlayabilir. Oyleyse bogluk, eylemsiz ve 6zelliksiz bog
bir uzay olarak degil, tam tersine, enerii titregkeni olarak ta-
nimianabilir. Dolayisiyla, John Wheeler'in agikladig gibi, bog-
lukta yer dedistiren bir elektronu, her tirden edimsiz parga-
cigin olusturdugu bir gorba iginde yuzlyor ve onlarin siirekli
saldinsina ugruyor olarak disinebiliriz.

Simdi, hakli olarak, boslugun boyle bir etkinliginin her-
hangi bir kanitiamasinin olup olmadifi sorulabilir, Kuramin,
edimsiz pargaciklan 6ngdrdidd kesindir; fakat, bunlarin variigi
gergekten gozlenebilmis midir? Yanit, evettir.

Boslugun boyle bir etkinligi oldugunu gdsteren ilk goz-
lemsel gergedi, 1940'li yillarin sonuna dodru, Hollandal fi-
zikgi Hendrik Cosimir saptamigtir, Edimsiz bir pargacik gifti
gozlenemese bile, onlann yidinsal etkisi gdzlenebilir. Casi-
mir etkisini gosteren dizenek soyledir: Igi bos bir kapali ka-
ba, iki metal yaprak yerlestirilir ve sistem sodutulur. Sifir nokta
enerjisine ulasmadan dnce, 15!l 1sima iki yapragi birbirlerine
yaklagtirmaya galisir; sifir nokta de@erinde ise, elektromik-
natisal isima kuvveti de yapraklan birbirlerine dogru iter. Boy-
lece, bosluk enerjisi bir basinca yol agmaktadir. Bu en ki-
gk fazlahk basing, 1958'de bir baska Hollandal fizikgi
M.Sparnaay tarafindan 6lgOimistir.

Bosluk enerjisinin ikinci ve gorkemli drmegl, Lamb kay-
masi adi ile taninir. Yukarida gordigimiz gibi, elektronu bir
atomun gekirdegine baglayan elektromiknatisal alan, edim-
siz pargaciklar corbasindan bir elektron-pozitron pargacik gifti
yaratabllir. Bu edimsiz pargaciklarin yaratilip yok edilmesi,
fizikgllerin boglugun kutuplanmasi dedikleri olaya neden olur.
Bu kutuplanmamin etkisi, elektronun gekirdek gevresindeki
yoriingesinin hafifce dedismesi bicimindedir. Willis Lamb,
bu kugik yer dedistirmeyi olagandstd bir duyarlikla olgebil-
migtir. Bu 6l¢iim ona Nobel 6dull kazandirmigtir. Bdylece,
gindmadz kuantum elektrodinamigi hesaplamalannda, bog-
lugun enerjisinden ileri gelen Lamb kaymalari da gézonine
alinir. Simdi, bu kaymanin dlgiimu, tim fizigin en Gnamli 6l-
gumlerinden biridir,

Kuskusuz, boslugun enerji kaynad! olarak kullamimasi
sorunu gozimlenmis dedildir. Gekirdek kaynasmasinin de-
netlenmesinde karsilagilan guglik bilindiginden, bogluktan
enerji elde ediimesi diisiincesinin, fizikgilerin dudaklannda kus-
kucu bir gllimsemeye neden olacagi samimaktadir. Yine de,
Robert Foward'in, Casimir etkisinden yola gikarak, bosluk-
tan elektrik enerjisi gikarma ile ilgili caligmalan tarihsel bir
adim olarak kalacaktir,
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