‘Antimadde
ve Kiitle Gekimi

Dr. Mahir E. Ocak | TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi -

» n
- . 3
- L
&
L]
¥
1
i
i
L]
&
& . - H
-
-
i
L]
L
]
& o il
@
L]
1
L ] L L]
#
-
L .
L

Bilim ve Teknik Mart 2024 -



Madde ve antimaddenin Riitle gékiminden ayni bi¢imde etkilendigi
’ . bilimsel ¢calismalarla dogrulandi.
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Bir madde parcasint boslukta serbest birakirsamiz yerkiireye dogru ivmelenmeye baslar.
Benzer bicimde bir antimadde parcasunt da boslukta serbest birakwrsaniz yerkiireye dogru
ivmelenmesini beklersiniz. Ancak bu diisiince gercekten de dogru mudur?
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S0z konusu kitle ¢cekimi oldugunda madde ve
antimadde arasindaki kuvvetler ¢ekici midir yoksa
itici midir? Madde ve antimaddeninsbirbirini ittigi
diisiincesi her ne kadar sira dist olsa da dogru olmast
durumunda bugiin bir paradoks olarak gortilen
gesitli olgulara bir ¢6ziim sunabilir. Ornegin Biiyiik
Patlama’nin esit miktarda madde ve antimadde
uretmesi beklenir. Peki dyleyse gozlemledigimiz
evren neden buliyliik oranda maddeden olusuyor? Bu
durumun bir ac¢iklamast madde ve antimaddenin
birbirini itmesi olabilir. Eger birbirlerini

itiyorlarsa antimaddenin bliyik kismt bugiin
gozlemleyebildigimiz evrenin disinda kalmus olabilir.

Madde ile antimadde arasindaki kiitle cekim
kuvvetinin cekici mi, itici mi oldugunu tespit
etmenin dogal bir yolu antimaddeyi yer ¢ekimi
alaninda serbest birakip siradan madde gibi
yeryuziine mi diisecedini yoksa sira dist bir bicimde
havaya m yiikselecegini gozlemlemek olabilir. Ancak
bu tur deneyleri gerceklestirmek ¢ok zordur. Birincisi
madde ve antimadde bir araya geldiginde birbirini
yok ederek
enerjiye
dontsur.
Dolay1styla
yuksek
miktarda
antimadde
uretip
depolamak
kolay degildir.
ikincisi ve daha da énemlisi

ise kitle cekimi dort temel etkilesim arasinda en
zayif olamdir. Ornedin 1 V/m biiytikliigtindeki

bir elektrik alaninin igerisinde bulunan bir
pozitrona (antielektrona) etki eden elektriksel
kuvvet, kiitlecekimsel kuvvetin trilyonlarca katidr.
Dolayisiyla kiitle ¢ekiminin antimadde tizerindeki
etkilerini inceleyebilmek icin, deneylerin diger
kuvvetlerin 6l¢im sonuglarint etkilemeyecegi

bir bicimde yapilmast da gerekir. Ge¢miste cesitli
deneyler sirasinda kiitle cekiminin antimadde

Hidrojen

50

uzerindeki etkileri tizerine dolayli sonugclar elde
edilmisse de dogrudan bu konuya odaklanan bir
deney yaptlamamustt.

University of Californiya Berkeley’den bir grup
arastirmact Nature’da yayumladiklart bir makalede ilk
kez dogrudan deneylerle kiitle cekiminin antimadde
uzerindeki etkisini incelemeyi basardiklarint agikladt.
Antihidrojen atomlar tizerinde yapilan deneyler
madde ve antimaddenin kiitle ¢ekim alanlarinda
aynt bicimde davrandigt diisiincesini dogruladt.

Antihidrojen Deneyleri

Temel madde parcaciklarinin bir araya gelerek
stradan maddeyi olusturmasina benzer bi¢cimde,
temel antimadde parcaciklart da bir araya gelerek
antimaddeyi olusturur. Hidrojen atomlart artt yukli
bir proton ve bu protonun etrafinda dolanan eksi
yukli bir elektrondan olusur. Antihidrojen atomlart
ise eksi yukli bir antiprotonun ve artt yukli bir
pozitronun birbirine baglanmastyla ortaya ¢ikar.

CERN
biinyesinde
antihidrojen
atomlart
uzerine
deneyler
yapilan
bir proje
yurutuliyor.
Kisaca ALPHA (Antihydrogen
Laser Physics Apparatus) diye adlandirilan bir deney
diizeneginde antiprotonlar ve pozitronlar bir araya
getirilerek antihidrojen atomlart sentezleniyor.
Antimadde ve kiitle ¢ekimi tizerinde yapilan son
calismalar da CERN’deki ALPHA cihaz kullanilarak
gerceklestirildi.

Claus Lunauy /SPL

Antihidrojen

Antimadde deneyleri ile ilgili en onemli zorluklardan
biri Uiretilen antimaddenin nasil depolanacagidir.
Kisa stire icerisinde yok olmasint engellemek



icin, antimaddeyi siradan maddeden korumanin
bir yolunu bulmak gerekir. ALPHA’da bu amagla
manyetik alanlardan yararlaniliyor. Gl¢lii manyetik
alanlar kullamlarak iretilen antimaddenin belirli bir
hacmin i¢ine hapsolmast saglantyor.

CERN’de 2010’dan beri gorece yiiksek miktarda
antihidrojen depolanabiliyor. Bu antihidrojenler
uzerinde kiitle ¢ekimi deneyleri yapma fikri ise ilk
olarak 2011 ytlinda University of California Berkeley’de
¢alisan iki fizik profesorii tarafindan 6ne stirildi. Joel
Fajans ve.Jonathan Wurtele, nétr olmalart nedeniyle
antihidrojen atomlart ile yapilacak deneylerin
antimaddenin kiitle cekiminden nasil etkilendigi
hakkinda anlamli sonuglar verebilecedini disiind.
Arasturmactlar ilk olarak bilgisayar simiilasyonlart
yaparak diisiincelerinin ise yarayacagina ikna

oldu, daha sonra da ALPHA projesinde ¢alisan
arastirmactlarla birlikte bu deneyleri gerceklestirmek
icin calismaya basladt. Tasarlanan deneyleri
gerceklestirmek icin ALPHA-g adum verdikleri 6zel bir
deney diizenedi gelistirdiler.

ALPHA-g deneyleri 6zetle soyle ilerliyor. Antihidrojen
atomlart silindir bicimli bir hacmin icerisine
konumlandurthyor. Bu hacmin alt yiiziinde ve tist
ylzinde atomlart geri yansitan “manyetik aynalar”
bulunuyor. Ancak temel islevi izerine gelen
antihidrojen atomlarum geri yansitmak olan bu
engelleri asmak imkansiz degil. Yeteri kadar yiiksek
enerjili atomlar, manyetik alan engelini asarak disart
kacabiliyor ve dedektorler tarafindan tespit ediliyor.
Baslangicta manyetik alan gorece yiiksek bir seviyede
tutularak manyetik kapandan kurtulmayt basarabilen
atomlarin sayisinin diisiik olmast saglantyor. Daha
sonra zamanla manyetik alanin biiytikligu yavas
yavas azaltiliyor. BOylece baslangicta hacmin icine
hapsolmus antihidrojenlerin tamamnin eninde
sonunda disart ¢ikmasina izin veriliyor. ALPHA-g

alt ylizdeki manyetik aynanin giictiniin ayarlanarak
ust yizdeki manyetik aynadan daha gticlii ya da
daha zayif yapilmasina da imkan sagliyor. Boyle bir
deney diizeneginde, alt ve tist manyetik aynalarin

aynt glcte olmast durumunda, silindirik hacmin alt
ylziinden kacan atom sayist ile st yliziinden kacan
atom sayist arasinda belirgin bir fark olmast beklenir.
Eger antimadde tipkt siradan madde gibi kiitle ¢cekim
alaninda diistiyorsa alt yiizden ¢ikan atomlarin saytst,
eder antimadde sira dist bir bicimde kiitle cekim
alaninda yukseliyorsa tist ylizden ¢ikan atomlarin
sayist daha fazla olmalidir. Alt ytizdeki manyetik
alanin glciiniin artirilmast ise tist ylizden kagan
antihidrojenlerin sayisinin artmasina neden olacakttr.

Nature’da yayumlanan sonuglar antimaddenin de
siradan madde gibi kiitle cekim alaminda diistigini
dogruluyor. iki manyetik aynanmn aym giicte oldugu
durumda alt ytizden ¢ikan antihidrojenlerin sayist
beklendidi gibi daha yiiksek oluyor. Sisteme yer
¢ekimi alamnin etkisini “silecek” bir manyetik alan
uygulandiginda ise iki ayrt ylizden ¢ikan atomlarin
sayist hemen hemen esit oluyor. Deney sonuglart
uzerinde yaptlan analizler antimadde ve maddenin
hissettigi yer ¢ekimi ivmeleri arasinda belirgin bir fark
olmadigint da gosteriyor. Antihidrojen atomlart da
siradan madde gibi yeryiizli yakinlarinda yaklasik
9,8 m/s? ile Diinya’nin merkezine dogru ivmeleniyor.

Elde edilen sonuglann fizik diinyasinda saskinlikla
karstlandigi soylenemez. Ancak yapilan deneyler
sayesinde antimaddenin de kiitle ¢cekim alanlarinda
siradan madde gibi davrandidt ilk kez deneylerle
dogrulanmis oldu. Ayrica ¢esitli paradokslar a¢iklamak
icin One stirtilmiis, madde ile antimaddenin birbirini
ittigi varsayumina dayali hipotezler de yanlislandi.
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