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onugla rama oturtma cabas sii-
iilen fikirlerih daha da olagan dis1 ol-
EOfnegfn Schrodingerin denklemigin en
orijifil ve kabul géren yorumunu yapan' Niels Bohr "
denklemdeki dalga fonksiyonunun, aﬁlnda parcaci-
gin belli bir konumda bulunma olasiligim gostefen,
bir olasilik fonksiyonu oldugunu 6ne siirer. Béyle-
ce un determinist olmayan diinyast bir kez
daha edilir. Madde dalgas1 denklemini elektron
icin yaZarke'h elektronun 151k hizina yakin hareketini
de goz 6niinde bulun_durjrac, olagan dis1 bir so-
nug bulur. Dirac enerji kiitle iliskisinin E = mc? sek-
linde degil de E? = m?c* olmasi gerektigini fark eder.
Bu denklemin karekokii ise E =mc” ve E'= -mc? ol-
mak tizere hem pozitif hem. negatif enerji ¢oziimii
Vermektedlr Dlrac, aligtk olmiﬂ'lglmlz bu negatif
enerjinin nasil yorumlanndasi gerektigi iizerine ka-
fa yormaya baglar. Boyle bir elektronun evrenimiz-
de bir karsiiginin-olup olmadigi merak konusudur.
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egatif enerji ¢oztimi thmal mi edilmeliy-
di? Matematiksel olan bu ¢ozimleri ih-

mal etmeyi gerektirecek bir sebep yoktu.
Diger yandan da negatif enerji seviyeleri gercekten
varsa daha diisiik enerji seviyelerine gidip yerlesme-
si gereken elektronlar neden boyle davranmiyordu.
Atom gekirdegi etrafindaki yoriingelerde bulunan
eksi ytiklii elektron daha diisiik enerjili alt yoriinge-
lerde yer varsa gidip buralara yerlesiyordu. Bu du-
rumda beklenen de elektronun negatif enerji seviye-
lerine inmesi idi. Inmiyor olmast agtklanamiyordu.
Inmesi ise daha biiyiik bir problem olurdu. Ciinkii
negatif enerjili bir elektron enerji kaybettik¢e yavas-
lamaz hizlanir. Tabii bu enerji seviyeleri bir bir iner-
se gittikce hizlanarak 151k hiz1 engeline takilir. Dirac
bu problemlerin ¢oziimiine vakumun (bos uzayn)
kuramsal bir modelini sunarak ulagti. Vakumu, bii-
tiin enerji seviyelerinin negatif enerjili elektronlarla
doldurulmus bir deniz olarak diigiindii. Bitiin hep-
si dolu oldugu i¢in bildigimiz elektronlar bu seviye-
lere inemiyordu. Ancak ne zaman ki disaridan yeterli
miktarda enerji alinir o zaman negatif enerjili elekt-
ron daha yiiksek enerjili pozitif enerji seviyesine sig-
riyor ve bildigimiz elektron oluyordu. Geride birakti-
&1 bosluk ise elektron ile ayni 6zelliklere sahip ancak
z1t elektrik ytiklii bir parcacik (kargi-elektron) olarak
algilanabilirdi. Benzer sekilde eger Dirac denizinde
bosluk varsa elektron bu bogluga iniyor (elektron ve
kargi-elektron birlesiyor) ve fazla enerji 151ma olarak
disar veriliyordu.

Art1 yuklii pargaciklari eksi yiiklii par¢aciklarin
yoklugu olarak algilama fikri elektrikte, kat1 hal fi-
ziginde sik¢a kullanilmaktadir. Bir tel izerinde sa-
ga hareket eden eksi elektrik yiikiiniin sola hareket
eden pozitif elektrik yiikii olarak da distiniilebile-
cegine aligkin olan bilim insanlari i¢in Dirac’in va-
kum fikri sorun tegkil etmemelidir. Fakat bu mo-
del vakumun enerji yogunlugunun sonsuz ¢ikmasi
gibi problemler icerdiginden ¢ok da kabul gérme-
di. Neyse ki 1930’larda ortaya atilan kuantum alan
kurami karsi-pargacik problemini kékten ¢6zdii ve
bu pargaciklarin gercek fizik varliklarinin oldugu-
nu ortaya ¢ikardi.

Carl D. Anderson ise 1932de uzaydan gelen koz-
mik 1sinlarin atmosferdeki atomlarla carpismasi so-
nucu ortaya ¢ikan parcaciklar: sis odasinda inceler-
ken elektron ile ayni kiitleye sahip ancak zit yiik-
lii (art1 yiiklit) olan bir parcacigin izine rastladi. Po-
zitron adini verdigi bu pargacik Dirac’in éngordigi
karsi-elektrondu. Her ne kadar Dirac’n vakum fikri
kabul gérmediyse de 6ngordiigi parcacigin gozlemi
ertesi yil ona Schrodinger ile paylasacagi Nobel 6dii-
liinii getirdi. Nobel konusmasini gozlenen her parca-
cigin karsit1 olmasi gerektigi hatta karsi-maddeden
olugan ayna goriintiimiiz olan bir evrenin bir yerler-
de bulunabilecegi ile bitirirken bir bagka konusma-
sinda fizikteki en temel problemin vakumu anlamak
oldugunu soylemisti. Ona gore vakumun basit bir
yapist olmalrydi ve en basiti anlayamazsak daha kar-
magigini nasil anlayacaktik? Ancak sonraki yillarda
vakumun pek de basit olmadig gorildi: Kuantum
alan kurami atom alt1 diinyaya ait kavram ve davra-
nislar1 bagarili bir gekilde agiklarken vakum hala tam
anlagilamamis kavramlarindan biri olmaya devam
etmektedir. Biz bu konuyu negatif ¢gekim kuvvetin-
den bahsedecegimiz kisma birakip karsi-maddeyle
devam edelim.

Paul Dirac (1902-1984)

20. yiizyilin en etkili bilim
insanlarindan. Goreli
kuantum denklemi ile
ongordiigii kargit elektron‘un
(1932) deneysel olarak da
bulunmasi iizerine 1933
Nobel Fizik Odiili'nii ald.

Elektronun daha yiiksek
enerjili yoriingeye gecisi
(Solda)

Elektronun daha diisiik
enerjili yoriingeye geisi
ve bu sirada yaydigi enerji
(Sagda)
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Zamanda ileri giden elektron(e)
ile zamanda geri giden
pozitronun (e*) carpisip yok
olarak 1simaya doniistiigiini
gosteren Feynman diyagrami.

Maddenin karsi-madde ile
karsilagmasi
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Kuantum alan kuraminin gelisiminde etkili sima-
lardan biri olan Richard Feynman ayn1 zamanda Di-
rac denizi tizerine kafa yoranlardan. Feynman karsi-
parcaciklar1 zamanda geriye giden parcaciklar ola-
rak tanimlar. Stiickelbergle birbirlerinden bagim-
s1z olarak gelistirdikleri kuramda Dirac denklemi-
nin zaman simetrisini kullanarak zamanda ileri gi-
den elektronun zamanda geri giden pozitronla ayn:
sey oldugunu soylerler. Bir bakima kuantum denk-
lemlerindeki enerji teriminin oniindeki eksiligi za-
man teriminin oniine alarak negatif enerji proble-
minden kurtulmuslardir. Ancak bu sefer de negatif
zaman problemi ortaya ¢ikar. Zamanda geriye git-
me fikrine sicak bakmayan fizikgilerin genel fikri bu
yaklagimimin dogru olmadig: yoniinde. Bu fizik¢iler
karsi-parcaciklarin gelecekten ge¢mise hareketleri-
nin kuantum kurammin temel yapisinda olamaya-
cagini belirtiyor, Feynman ve Stiickelberg’un karsi-
parcacik yorumunu fiziksel bulmuyorlar. Ne var ki
ayni diisiinceye dayanan ve pargacik fiziginde siirekli
kullanilan Feynman diyagramlar1 kuantumun kari-
sik denklemlerinin basite indirgenmis grafik bir gos-
terimi. Grafiklerin zaman ve uzay eksenleri var. Ha-
liyle zamanda geriye giden parcacik fikri tiim grafik-
lerde mevcut.

Elektron-pozitron yok olusunu gosteren grafik-
te zamanda ileri giden elektron ile zamanda geri gi-
den pozitronun ¢arpisip enerjiye doniisityor. Gerge-
gi temsil ediyor mu? Kuantum mekanigi derslerin-
de sikga kitab1 okutulan R. Shankara gore Feynman
diyagramlar1 uygun bir resim ama fiziksel gercekli-
ge karsilik gelmiyor. Bu tutum deneysel delil yeter-
sizliginden mi yoksa felsefi sebeplerden mi kaynak-
laniyor tartisihr ama herkes fizik kanunlarinda za-
man simetrisi oldugunda hem fikir. Uzay boyutun-

dan bahsettigimizde, 6rnegin, merdivenden agagi in-
mek matematiksel olarak eksi yonde yukar1 gtkmak
ile aynidir ama benzer agiklamay1 zaman boyutu igin
yaparken daha ¢ok diisiinmek gerekiyor. Ne olursa
olsun atomalt1 pargaciklarla ilgili kuramin Dirac’tan
gliniimiize kadar gecen siirede olgunlastig1 kesin.
Anderson’un pozitronunu izleyen gozlemlerse kura-
mu1 onaylar nitelikte. Baglarda karsi-proton ve karsi-
noétron ile devam eden Kkisisel gézlemlerin yerini
sonralar1 Fermi, CERN gibi yiizlerce bilim insaninin
birlikte ¢alistig1 deneylerin aldig laboratuvarlar: go-
riiyoruz. Atom alt1 parcaciklari yiiksek hizlarda car-
pistirarak ortaya ¢ikan enerjiden ¢ikan bir siirii yeni
parcacigin bulunmasi ve karsi-parcaciklari ile birlik-
te ikiye katlanan parcacik sayisi ve tiim bu parcacik-
lar1 kurama oturtma ¢abast ile birlikte gelen yorum-
lar ise hig bitmemis.

Yine bu tiir deneylerde cevab: bulunmaya ¢alisi-
lan kozmik bir soru da Biiyiik Patlama sirasinda esit
miktarda tretilen parcacik karsi-pargacik giftlerin-
den nasil olup da pargacik agirlikli bir evrenin ortaya
¢iktig1. Diracin 6ngordugii karsi-maddeden yapil-
mus gokadalara gelince, bildigimiz kadarryla simdi-
ye kadar hicbir astronomik gozlem bu tip gokadala-
r1 tespit edemedi. Bu yilin Temmuz ayinda Kennedy
Uzay Istasyonu'ndan firlatilacak NASA'nin AMS (Al-
fa Manyetik Spektrometresi) dedektérii bizden ¢ok
uzaklardaki stipernova patlamalarindan gelen koz-
mik 1sinlar1 inceleyerek karsi-parcaciklari bulma-
y1 hedefliyor. Carl Andersondan beri atmosferde-
ki atomlarla carpigmalarda kargi-parcaciklarin olu-
sabilecegini biliyoruz. Ama atmosfersiz bir ortamda
benzer parcaciklarin saptanmasi evrenimizde kargi-
maddeden olusmus gok cisimlerinin varligr demek
olacak. CERNdeki Biiyiik Hadron Carpistiricis’nda
14 trilyon elektron Volt (eV) enerjide ¢arpismalar
hedefleniyor. Kozmik bir 151k demetinin enerjisinin
ise 100 milyon trilyon eV dahi olabilecegi géz éniin-
de bulundurulursa AMSnin verilerinin biiyiik bir
heyecanla beklendigini tahmin edebiliriz.

Aslinda fizikgiler kuantum mekaniginden ¢ok
once negatif enerji kavramimna tanik olmuslardi:
Cekim alaninin enerji yogunlugu hesaplandiginda
eksi bir sonug verdigi biliniyordu. Bu asinaliga rag-
men Dirac denkleminin negatif enerji ¢oziimleri-
nin ilk bagta yadirganma nedeninin, sonuca getiri-
len yorumlar oldugu séylenebilir. Bir de negatifligin
oniine geldigi enerjinin sadece biiytikliikten ibaret
bir nicelik olmasi. Buyilikliigiiniin yaninda yoniinii
de belirtmemiz gereken kuvvet gibi fiziksel bityiik-
likklerin 6niindeki eksi isareti bu kadar yadirgan-
maz. Cinki bu durumlarda arti-eksilik, kuvvetin
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yonii ile alakalidir. Ornegin, yerden kaldirdiginiz
bir tasa etki eden kuvvetleri ifade eden bir denklem
yazacaksaniz bir tarafta uyguladiginiz kuvvet bir ta-
rafta da yer ¢ekimi yer alacaksa bu iki kuvvetin yo-
niiniin birbirine zit oldugunu ifade etmek i¢in esit-
ligin bir tarafina eksi isareti koymak durumunda-
yiz. Tek bir kuvvetin ifadesi olan bir esitlikteki ar-
t1 eksi isareti ise kuvvetin itici ya da ¢ekici oldugu-
nu belirtir. Haliyle kiitle gekiminden bahsediyorsak
eksi isareti kullanmamiz adettendir. Yine de bazen
islem yapanin keyfiligine tabi olan bu kiigiik isare-
tin iptaline tanik olmak miimkiin.

Standard Biiyiik Patlama kuramini degisiklige ta-
bi tutarak Sisme kuramini 6ne siiren 2009 Newton
Odiilii sahibi Alan Guth iki mucizeden bahseder. Bu
mucizelerden biri ¢ekim alaninin negatif enerjisi-
dir. Arti elektrik yiiklii iki cismin etrafindaki elekt-
romanyetik enerji yogunlugunu hesaplarsak pozi-
tif bir sonu¢ buluruz. Ancak benzer islemi iki kiit-
le arasindaki ¢ekim kuvveti i¢in yaparsak negatif so-
nug elde ederiz. Anlagildig: {izere Guth'un “mucize”
tabiriyle anlatmak istedigi bilimsel aciklamasi olma-
yan degil de beklenenin disinda bir gey olmasi. Ce-

kimdeki negatifligin yorumu Dirac’in negatif ener-
ji goziimleri kadar karisik degil. ki art1 elektrik yiik-
lii cismi bir araya getirmek istiyorsak bunlar birbiri-
ni iteceginden tizerlerine kuvvet uygulamamiz gere-
kiyor. Yani enerji vermek gerekiyor. iki kiitle bir ara-
ya gelirken ise enerji agiga gikiyor. Oyle ise evrende-
ki tiim kiitleyi bir araya getirdigimizi disiiniip Bii-
yiik Patlamanin oldugu zamana geri gidersek miit-
his bir enerji ile kars1 karsiya kaliyoruz.

1920’lerde  Rus
Friedmannin hesaplar: {izerine giindeme gelen Bii-
yiik Patlama ve evrenin genislemesi fikirleri sirala-
rinda genel gorelik kurami tizerine ¢aligan Einstein
duragan bir evren modelinden yanaydi. Evrendeki
mevcut kiitle gekimi nedeniyle ¢oken bir evren mo-
deli kendisine gercekei goriinmedigi icin bu ¢okii-
sti onleyici itici bir ¢ekim saglayan kozmolojik sabi-
ti One siirdil. Ancak evrenin genislemesi 1929da Ed-
win Hubble'm goézlemleri ile kanitlaninca kozmolo-
jik sabit tamamen terk edildi.

Biyiik Olgekte evrene bakildiginda madde esit
olarak dagilmisti. Genel gorelik kurami homojen
(her noktada ayni) ve izotropik (her yonde ayni) bir

evren Dbilimci Alexander
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Evrenin Bilegenleri

Karsi-madde
%0?

Bilim tarihindeki

biiyiik sicrayislarin

bir kisminin matematik
denklemlerinin fizik
diinyada karsiligini
buldugu anlara denk
gelmesi dikkat cekici.
Negatif enerjinin

karsit maddenin
varligina isaret etmesi
gibi. Matematiksel
sonuglari yorumlamanin
ise matematigi bilmenin
yaninda entellektiiel

bir caba gerektirdigi
kesin. Negatif cekiminin
karanlik enerji
olgusunu literatiire
sokmasi bunun en garip
orneklerinden.
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uzay icin ti¢ farkli geometrik evren modeli sunuyor-
du. Evrendeki mevcut kiitle, uzay1 egerek geometri-
yi degistiriyordu. Toplam kiitle yogunlugunun (bi-
rim hacimdeki madde miktarr) kritik kiitle yogun-
luguna béliimii olarak tanimlanan omega (Q2) kat-
sayisinin bire esit, birden biiyiik veya kiigiik deger-
ler almasina gore evren bir ¢arsaf gibi diiz, kiire yii-
zeyi gibi kapali veya bir at eyeri gibi agik olabiliyor-
du. Kapali evren modelinde evren ¢ekim etkisi ile ¢6-
kerken, a¢ik evren modelinde sabit veya gittikge ar-
tan bir hizla sonsuza dek genisliyordu. Evren diiz ise
yine sonsuza dek bir genisleme s6z konusuydu ama
azalan bir hizla.

Agir Elementler
%0.03

Notrinolar
%0.3

Yildizlar
%0.5

Hidrojen ve Helyum
~%4.17

Karanlik Madde
~%23

Karanlik Enerji
~%72

Lawrance Berkeley Laboratuvarlarrnda Siiper-
nova Kozmoloji Projesi ilk defa olarak, 1998 yilin-
da, evrenin sadece genislemedigi genisleme hizinin
da arttigini ortaya ¢ikardi. Bu yoniiyle gozlemler
acik evren modelinden yana olsa da 6lgiilen omega
degeri sasirtic1 sekilde bire yakin ¢ikiyor ve evrenin
diiz oldugunu gosteriyordu. Daha sonraki yillarda
BOOMERANG (Balloon Observations Of Milli-
metric Extragalactic Radiation and Geophysics) te-
leskobu ve WMAP (Wilkinson Microwave Anisot-
ropy Probe) uzay aracinin verileriyle de dogrula-
nan diiz evren modelini gittikge ivmelenen genis-
leme hiziyla birlikte agiklamak i¢in bilim insanla-
r1 karanlik enerjinin varhigini éngordiiler. Karanlik
enerji itici bir gekim kuvvetine neden olan, evrenin
yaklasik % 73’iinii olusturan ama gozlenemeyen bir
olgu idi. Evrende gozlenebilen madde miktari evre-
ne diiz bir Oklid geometrisi saglayacak kadardi ve
maddenin ¢ekim etkisi ile evreni kiigiiltecek yon-
de kuvvet uyguluyordu. Karanlik enerji ise itici bir
kuvvet uygulayarak evreni genisletiyordu. Evrende-
ki kiitle, gekime neden oluyordu. Ancak genel gore-

lilikte basincin da benzer bir ¢ekim etkisi vardi. Po-
zitif enerji yogunlugu olan ama negatif basingl bir
seyler itici ¢ekimi saglayabilirdi. Alan Guth'un mu-
cize tabirini kullandig: diger olgu igte bu itici ¢ekim
kuvveti idi. Bildik enerji pozitifti, bildik ¢ekim kuv-
veti ise gekici! Ama negatif enerji, negatif ¢cekim ez-
ber bozuyordu. Ama ezber bozmay gerektirmeyen
enerjinin korunumu ilkesi dogrulugunu her zaman
muhafaza ediyordu. Evrenin enerjisi hassas dengeli
bir terazi gibiydi: Karanlik enerjinin pozitif enerjisi
¢ekimin negatif enerjisi tarafindan dengeleniyor ve
evrenin toplam enerjisi sabit kaliyordu. Enerji po-
zitif veya negatif olabiliyor ama toplam enerji hep
korunuyordu.

Hendrik Casimir ve Dirk Polder tarafindan de-
neysel olarak da gosterilen vakumun basimc ve ¢e-
kim etkisi oldugu kuantum kuramindan biliniyor-
du. Bu yiizden vakum enerjisi karanlik enerji aday-
larindan biri. Vakumun pozitif enerji yogunlugu ev-
renin genislemesini azaltirken negatif basinci hiz-
landirmaktadir. Denklemlerde basmcin etkisi da-
ha fazla oldugu i¢in sonugta evren genislemektedir.
Einsteinm yillardir ihmal edilen kozmolojik sabiti,
uzay1 homojen bir sekilde dolduran ve zamanla de-
gismeyen duragan bir enerji yogunlugunu temsil et-
mesi yoniiyle vakum enerjisi tartismalariyla tekrar
giindeme geldi. Karanlik enerji, genel gorelilikte koz-
molojik sabit tarafindan temsil edilen vakum enerji-
si ise evrenin yapisinda olan bir seydi. Fakat Biiyiik
Patlama sirasinda ortaya ¢ikmis bir ¢esit parcacik da
olabilir. Par¢acik fizik¢ileri Biiytik Patlama siralarin-
da gok yiiksek enerjilerde radyoaktif element gibi ka-
rarsiz ve bozunan, negatif basinca sahip pargaciklar
olusabilecegini soyliiyor.

Karanlik enerjinin dogas anlagilmig degil ve ce-
vabi beklenen bilmecelerden. Ancak bu bilmece bag-
ka bir bilmecenin cevab ile yakindan ilintili: Mo-
dern fizikte bir tiirlii barisamayan iki kurami, genel
gorelik ve kuantum alan kuraminy, birlikte agiklaya-
bilecek bir kuramla ilintili. Cekimi konu alan genel
gorelilik ve kuantum kurami vakuma farkli agilardan
baktiklari i¢in problem ¢6ziilemiyor. Genel gorelik-
te bog uzaydaki enerji yogunlugu uzay-zamanin eg-
riliginden ol¢iilityor ve WMAPIn gozlemlerine go-
re uzayda her metre kiipe 10 joule gibi ¢ok diisiik
bir enerji kargilik geliyor. Kuantum kuraminda ise
bir grup kuantum alaninin en diisiik enerji durumu-
nu toplamak gerekiyor. Bu kuramda bos uzayda sa-
nal parcaciklarin siirekli dalgalanmasi ve pargacik
karsi-parcacik giftlerinin yaratilma yok olma doén-
giileri s6z konusu. Bunlar hesaba katilinca vakumun
enerji yogunlugu degeri ¢ok ytiksek ¢ikiyor.
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Karanlik donem

Mikrodalga fon iginimi
Biiyiik Patlama'dan 380.000 yil sonra

Kuantum dalgalanmalar

ilk yildizlar

Bilyiik Patlama'dan 400.000 yil sonra

Karanlik enerji
hizlanarak genisleyen evren

Gokadalarin olusumu

Bilyiik Patlama ve genisleme

Kuantumdaki dogru 6l¢tim i¢in uzay-zamanin
egimini de isin icine katmak gerekiyor. Atom al-
t1 diinyada parcacik kiitleleri ¢ok kii¢iik oldugu
i¢in uzay-zamanda neden olduklar1 egimin ihmal
edilebilecegine hitkmedilmis. Dirac kiitle ¢ekimi-
ni kuantum denklemlerine katmay1 daha 1930’lar-
da denemis. Ancak ¢ekimin etkisiyle evrenin ¢api-
nin Diinyanin uydusu olan Ay’a bile ulasamadigi-
n1 goriince pes etmis. Simdilerde tiim pargaciklari
ve bunlarin niikleer, elektromanyetik ve zayif etki-
lesimlerini anlatan Standard Modele gore her taraf
Higgs alani ile dolu. Maddeyi olusturan tiim parga-
ciklar bu alan ile etkilesimleri sonucu kiitle kazani-

Carsaf gibi diiz olan uzay-zamanin kiitle etkisiyle yamulmasi

13,7 milyar yil

yor. Bunun &tesinde tiim kuvvet alanlarinin (elekt-
romanyetik, niikleer vs.) kendilerine 6zgii parga-
ciklar1 var. Genel gorelilige havale edilen ¢ekim ala-
nint kuantuma dahil edeceksek ¢ekim alanin par-
cacigindan da bahsetmek durumundayiz. Kuram-
sal olarak 6ngoriilen ve graviton denen bu pargaci-
gmin da tim vakumu dolduran Higgs alani ile et-
kilesimi s6z konusu. Bu etkilesim klasik kuramda
bahsettigimiz kozmolojik sabite denk geliyor. Ast-
ronomlar makroskopik ol¢ekte kozmolojik sabi-
tin parametrelerini arastirirken CERNdeki CMS,
ATLAS deneylerindeki fizikgiler de mikro 6lcekte
Higgs'i yakalama pesindeler.

Kim bilir belki bir giin deney sonuglari bir yer-
lerde ortiisiir ve kuantum g¢ekiminin yaninda vaku-
mu da anlar hale geliriz. Belki de Dirac’in her sey-
den 6nce vakumu anlamaliyiz szii tersine isler, bir-
¢ok seyi anlar hale gelebilir de vakumu yine anlaya-
mayiz. Belki de negatif enerji, negatif cekim gibi ka-
fa karigtiran kavramlara yenileri eklenir.
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