
Zihnimizde bofl uzay olarak canland›rd›¤›-
m›z fleyin asl›nda kendili¤inden ortaya ç›k›p
sonra birbirlerini yok eden parçac›k çiftle-
riyle kaynaflt›¤›, on y›llard›r bilinen ve de-
neylerle do¤rulanan bir gerçek. Kuantum
mekani¤inin yorumuna göre bu parçac›klar,
bofllu¤u dolduran çok farkl› alanlarda mey-
dana gelen küçük düzensizlikler. Nas›l ki
Dünya’n›n manyetik alan› bizim belli bir yö-
nü “yukar›” olarak alg›lamam›z› sa¤lay›p,
bu olgunun alt›nda yatan fizik denklemle-
rindeki simetriyi yerel olarak azalt›yorsa,
kurama göre bu “bofl olmayan boflluk” için-
deki kozmik alanlar da bu temel denklem-
lerdeki simetriyi bofllu¤un her yerinde azal-
t›yor. Eskilerin uzay›n her taraf›n› dolduran
bir madde varsayarak “ether” (Türkçe’ye
“esir” olarak geçmifl) diye adland›rd›klar› bu
“simetri k›ran” konseptin varl›¤›, deneysel
baflar›lar›na ve fizikte sa¤lad›¤›
önemli aç›l›mlara karfl›n, varl›¤›n›n
nihai ispat› (yani bofllu¤un “temizle-
nip” denklemlerin orijinal simetrisi-
nin sa¤lanmas›) flimdiye kadar bafla-
r›lamam›flt›. 
fiimdiyse, New York’taki Brookha-
ven Ulusal Laboratuvar›’nda alt›n
atomlar›n›n çekirdeklerini ›fl›k h›z›-
n›n çok yak›n›ndaki h›zlarla çarp›flt›-
ran Relativistik A¤›r ‹yon Çarp›flt›r›-
c›s› (RHIC) ekibinden J. Cramer ve
arkadafllar›, çok küçük bir hacim
içinde ve çok küçük bir süreyle bu-
nu baflard›klar›n› öne sürdüler. 
Peki do¤an›n bu esir taraf›ndan k›r›-
lan simetrisi tam olarak ne? Nas›l k›-
r›l›yor ve yeniden nas›l oluflturulabi-
lir? Söz konusu simetriye kiral si-
metri ya da solakl›k-sa¤lakl›k simet-

risi deniyor. Atom çekirde¤i içindeki proton
ve nötronlar› (ve baflka baz› parçac›klar›)
oluflturan, kuarklar›n davran›fllar›yla ilgili. 
Maddenin temel yap› tafllar› olan kuarklar›n
alt› de¤iflik türü ya da “çeflnisi” var. Bunlar-
dan en hafif olanlar›, “yukar›” (up ya da k›-
saca u) ve “afla¤›” (down ya da d) denenleri.
Bunlar›n da s›f›rdan büyük bir kütleleri ol-
mas›na karfl›n, kiral simetrinin anlat›m›n›n
basitleflmesi için bunlar›n kütlesiz olduklar›-
n›n varsay›lmas› gerekiyor.
Kuarklar› ve bunlar›n fliddetli çekirdek kuv-
veti arac›l›¤›yla etkileflimlerini aç›klayan ku-
antum renk dinami¤i (quantum 
chromodynamics ya da k›saca QCD) kuram›-
n›n denklemlerine göre kuarklardan birinin
farkl› bir  kuarka dönüflme olas›l›¤› son de-
rece s›n›rl›. Kural olarak da u ve d kuarklar›
“çeflni”lerini her zaman koruyorlar. Yani bir

u kuark hiçbir zaman bir d’ye, ya da bir d
kuark hiçbir zaman bir u’ya dönüflemiyor.
Kuarklar da ›fl›k parçac›klar› olan fotonlar
gibi içsel bir dönmeye (spin) sahipler. E¤er
spin ekseni, kuark›n hareketiyle ayn›
yöndeyse, dönme solakl›k ya da sa¤lakl›k
özelli¤i verir. Yaln›zca sola ya da sa¤a
döndürülebilen vidalar gibi.
Kuarklarla, fliddetli çekirdek kuvvetini
tafl›yan gluonlar aras›ndaki etkileflim,
kuarklar›n rengi gibi solakl›k-sa¤lakl›k
özelli¤ini de korur. Böylece, solak bir 
u-kuark (uL olarak yaz›l›r, sa¤lak bir kuarka
(uR) dönüflemez vb. 
Ancak QCD denklemlerinden ç›kan bu
korunum yasalar›, do¤an›n kendi yasalar›yla
her zaman örtüflmüyor. Gerçekte çeflni
de¤ifltirmeyi yasaklayan kural geçerlili¤ini
korurken, solakl›k-sa¤lakl›k için ek bir
korunum yasas› yok. Yani kiral simetri
k›r›lm›fl durumda. 
Bu uyumsuzluk için kabul edilen aç›klama,
bir tür esirin varl›¤›. Bu görüflün dayand›¤›
temelse flu: uL kuarklar›yla R,
antikuarklar› ve yine ayn› biçimde dL

kuarklar›yla R antikuarklar› aras›nda
öylesine güçlü bir çekim etkileflmesi vard›r
ki (her kuark›n, ters elektrik yüküne sahip
bir antikuark efli vard›r), bu çekimin
sa¤lad›¤› enerji, parçac›klar›n ortaya
ç›kmas›n›n gerektirdi¤i enerji maliyetine
üstün gelir. Dolay›s›yla içinde kuarklar›n
bulunmad›¤› mükemmel boflluk, kararl›
de¤ildir. Yani bofllu¤u birbirine ba¤lanm›fl
uL- R, ve dL- R, çiftleriyle (ya da
antiparçac›klar› olan L-uR, L-dR, çiftleriyle)
doldurarak enerjisini azaltabilirsiniz.
Fizikçiler bu duruma “kiral yo¤uflum”
oluflmas› diyorlar. Sonuçta ortaya ç›kan
kararl› durumda solakl›k-sa¤lakl›¤›n
korunumu geçerlili¤ini yitiriyor. Çünkü

uzay, örne¤in belirsizsay›da uL

kuark›yla dolu. Oysa her uL- R

çifti hem bir kuark, hem de
antikuark içerdi¤inden
çeflninin net korunumu,
geçerlili¤ini koruyor. 
Bu ola¤anüstü tablonun de-
neysel sonuçlar› var: Örne¤in,
güçlü etkileflen en küçük par-
çac›klar olan π-mezonlar›, bu
kiral yo¤uflumun kollektif sal›-
n›m› olarak tan›mlanabilir. Bu
tan›mlama, π-mezonlar›n›n bafl-
ta güçlü etkileflen öteki parça-
c›klara k›yasla küçük kütleleri
olmak üzere, s›ra d›fl› baz›
özelliklerini aç›klayacak ipuçla-
r› da veriyor. 
Brookhaven’daki RHIC dene-
yinde, her biri 197 proton ve
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Daha Bofl Bir Boflluk mu?

Brookhaven Ulusal
Laboratuvar›’ndaki STAR

solenoid detektörünün uzun
kesitinde alt›n iyonlar›n›n
çarp›flmas› sonucu oluflan

binlerce alt parçac›¤›n
izledi¤i yollar.
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nötron içeren iki alt›n çekirde¤inin kafa kafa-
ya çarp›flmas›, 1,5 trilyon derece s›cakl›¤›nda
bir atefl topu yarat›yor. Deneylerde normal
olarak proton ve nötronlar›n d›fl›na ç›kmas›
fliddetli çekirdek kuvvetince yasaklanm›fl
olan  kuark ve gluonlar›n, parçalanan çekir-
dekler d›fl›nda birbirlerine ba¤l› olmaks›z›n
serbestçe dolaflt›klar›, “kuark-gluon plazma-
s›” denen ve Büyük Patlama’dan sonraki ilk
saniyenin çok küçük kesirleri içinde var ola-
bilen maddenin yeni bir halinin olufltu¤u yo-
lunda güçlü iflaretler elde edilmifl bulunuyor.
Deneylerde ayr›ca bofl uzay›n özelliklerinin
de¤iflmesi gibisinden daha da dramatik bir
oluflum gerçeklefliyor olabilir mi? Kuramsal
hesaplar, böylesine yüksek s›cakl›klarda kiral
yo¤uflumu oluflturan çiftler aras›ndaki ba¤la-
r›n kopaca¤›n› gösteriyor. Yo¤uflum ortadan
kalkt›¤›nda da, QCD kuram›n›n üzerinde
oturdu¤u solakl›k-sa¤lakl›k simetrisi de iflle-
meye bafll›yor.
S›cakl›klar›n, RHIC deneylerinde ulafl›lan s›-
cakl›klar kadar yüksek oldu¤u Büyük Patla-
ma’n›n ilk anlar›nda bu yo¤uflumun ve daha
yüksek s›cakl›klarda baflka yo¤uflumlar›n
“buharlaflmas›”, modern kozmolojik düflün-
de önemli bir yere sahip.  Örne¤in, yine Bü-
yük Patlama’n›n ilk anlar›nda saniyenin ina-
n›lmaz k›sal›ktaki kesirleri süresinde evre-
nin ›fl›k h›z›n›n çok üstünde bir h›zla genifl-
lemesi demek olan ve son y›llarda duyarl›
ölçümlerle gerçekli¤i desteklenen kozmolo-
jik “fliflme”, böyle bir olay›n sonucu olabilir. 
Kiral yo¤uflumun ortadan kalkmas›, fizikçi-
lerce bofl uzay›n bir faz dönüflümünü yeryü-
zü koflullar›nda gerçeklefltirmek için en iyi
f›rsat olarak de¤erlendiriliyor. Bu iflte güç-
lük, Büyük Patlama s›cakl›klar›n› laboratu-
var koflullar›nda oluflturabilmek de¤il. As›l
sorun, deneydeki çarp›flma enkazlar›ndan,
RHIC’in oluflturdu¤u atefl toplar›n›n ilk ev-
relerinde olup biteni ç›karabilmek. Cramer
ve arkadafllar›n›n yapt›¤›, gözlenen π-me-
zonlar› aras›ndaki korelasyonlardan, bu par-
çac›klar›n içinde yol ald›klar› ortam›n özel-
liklerini belirlemek. Ekip, inceledikleri 
π-mezonlar›n›n özelliklerinin, içinde kiral
yo¤uflum bulunmayan bir uzaydan beklene-
bilece¤i biçimde, içinde yol ald›klar› ortam
taraf›ndan de¤ifltirilmesiyle aç›klanabilece¤i
görüflünde.
RHIC deneylerinden elde edilen son derece
karmafl›k verileri çözümlemek için Cramer
ve arkadafllar›n›n getirdi¤i bu öncü yoru-
mun genel kabul görüp görmeyece¤i, ya da
baflka olgular› da aç›klayacak biçimde genifl-
letilip geniflletilemeyece¤i henüz belli de¤il.
Ancak, fizik dünyas›n›n üzerinde birleflti¤i,
ortaya araflt›r›lmas› gereken yeni bir yolun
ç›kt›¤›.

Kaynak: Wilczek, F., An Emptier Emptiness?, Nature, 12 May›s

Kabarc›kta Cehennem
S›ca¤›

Gökbilimcilerin y›ld›zlar›n yüzey s›cakl›¤›n›
ölçmek için kulland›klar› yöntemi kullanan
iki araflt›rmac›, ses dalgalar›yla bombard›man
edilen tek bir köpük baloncu¤unun
s›cakl›¤›n› ölçtü. Sürpriz sonuç: Baloncu¤un
içindeki gaz›n s›cakl›¤› 20.000 derece. Yani
y›ld›zlar›n yüzeyindeki s›cakl›¤›n dört kat›.
Illinois Üniversitesi’nden kimya profesörü
Ken Suslick ve master ö¤rencisi David
Flannigan’›n inceledikleri etkiye,
sonoluminesans (sesle ›fl›ldama) deniyor.
Sonoluminesans, akustik kavitasyon
sürecinin (saniyede 18.000 devirli ses
dalgalar›yla bombard›man edilen bir s›v›da
kabarc›klar›n oluflmas›, büyümesi ve kendi
içlerine çökmeleri) bir ürünü. Araflt›rmac›lar,

kabarc›k içinde oluflan s›cak noktalar›n
yayd›¤› ›fl›¤›n tayf›n› ölçerek, gökbilimcilerin
y›ld›zlar için yapt›klar› gibi ›fl›k kayna¤›n›n
s›cakl›¤›n› ölçebiliyorlar. 
Suslick ve Flannigan, daha önceki
deneylerde kullan›lan su yerine
yo¤unlaflt›r›lm›fl sülfürik asit kullanarak
kabarc›klardaki parlakl›¤›n tayf›n› 3000 kez
art›rm›fllar. Araflt›rmac›lar deneyde oluflan
köpüklerin iyice ayd›nlat›lm›fl bir odada bile
rahatl›kla seçilebildi¤ini söylüyorlar. Deneyde
oluflan 20.000 derece s›cakl›k, atomlar ve
moleküllerin yüksek enerjili parçac›klarla
çarp›flmas› sonucu oluflan plazma taraf›ndan
yay›nlan›yor.  Bu derece, y›ld›zlardaki gibi
kabarc›¤›n yaln›zca yüzey s›cakl›¤›.
Kabarc›¤›n opak içindeki s›cakl›k dereceleri
çok daha yüksek olmal›. 

Illinois Üniversitesi Bas›n Bülteni, 2 Mart 2005
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