ANTIMADDE YARISI
KIRAN KIRANA

Evreni kateden uzay gemilerinin yakiti olarak
bilimkurgunun vazgecilmez klisesi olan antihidro-
jen, laboratuvarda kontrollii olarak (iretiimeye
baslandi. Ancak Avrupa Parcacik Fizigi Laboratu-
varl CERN’de yarisan iki rakip ekibin hedefi da-
ha “diinyevi”. Birkac ay aralikla degisik yontem-
lerle ayni basariya imza atan ATHENA ve ATRAP
ekiplerinin amaci, antihidrojenin icsel 6zellikleri-
ni inceleyerek bunun getirecegi muhakkak olan
Nobel adiiliinii almak.

Hidrojen, tiimiiyle Biyiik Patlama’da yarati-
lan ve evrende en bol bulunan madde. Hidrojen,
ayni zamanda en basit atom yapisina sahip bu-

de- bulunmuyor; ancak parcacik carpismalari ya
da bozunmalarinda kisa siireyle ortaya ¢ikip yok
oluyor.

Fizikciler evrenin resmini tam olarak olustu-
rabilmek icin uzun yillardir bu madde fazlaliginin
nasil ortaya ciktigini ¢éziimlemeye calisiyorlar.
Standart Modele gore madde parcaciklarinin
elektrik yiikiiniin degismesi halinde oteki 6zellik-
lerinde hicbir degisme olmamasi gerekir (Charge
Conjugation ya da Yiik Birligi, kisaca C). Yine
parcaciklarin koordinatlarini degistirseniz, iistte-
kini alta alttakini iiste getirseniz, saga bakani so-
la cevirseniz , ozelliklerinin degismemesi gerekir

(Parity Inversion ya da esleniklik tersinmesi, ki-
saca P). Parcaciklar zamanda ileri ya da geri git-
se de ozelliklerinin degismemesi gerekiyor (Time
Reversal ya da Zaman Tersinmesi, kisaca T). Bu
licline birlikte CPT degismezligi deniyor. Yani bu
lic ozelligin birlikte islemesi halinde ayni fizik ku-
rallarinin gegerli olmasi gerekiyor.

Ancak Standart Model’de hersey kitabina uy-
gun gitmiyor. Bunun en agik kaniti, maddenin,
yani bizlerin varligi. Bilinen dort temel doga kuv-
vetinden licii icin (atom cekirdeklerinin icindeki
parcaciklari baglayan siddetli cekirdek kuvveti,
cekirdeklerle elektronlari baglayan, yani atomla-

lunma ve en hafif element olma
ozelliklerini tagiyor. Hidrojen ato-
mu, yalnizca tek bir proton ve
onun cevresinde donen tek bir
elektrondan olusuyor. Parcacik fi-
ziginin basarili kurami Standart

Evrendeki Asimetrinin Pesinde

Tiimiiyle simetrik bir evren, bos bir evren olurdu. Ciinkii esit miktardaki madde ve karsimadde,
birbirini yok ederdi. Simdiki bilgilerle goriinen o ki, madde, evrende daha fazla. Fizikgilerse,
asimetriyi aciklamak icin parcaciklarin davraniglarindaki kiiciik farkliliklarin pesindeler.

1 MADDE ve KARSIMADDE B mezonlar

o R
Model’e gore, her madde parcaci- Bilimadamlari, parcaciklari birbirleriyle carpistirarak
| | hili tamialat] Madde ve karsimadde arasindaki farkhliklari

ginin, temel ozellikleri ayni, an- enerji patl 1 lar. Bu tir la dde ve karsima
. T . hem madde hem de karsimadde olusabiliyor. belirleyebilmek icin arastirmacilar elektronlarla,
cak elektrik yuku ters olan bir bunlarin karsi parcaciklan olan pozitronlar

karsimadde parcacigi bulunuyor. carpigtiryorlar.
Pozitif elektrik yiikii tasiyan pro- B NERii
tonun karsiparcacigi, negatif yiik- Elektron - = Pozitron

lii antiproton. Elektrik yiikii nega-
tif olan elektronun karsiparcaci-
giysa, bunun pozitif yiiklii kardesi
olan pozitron.

Gelgelelim, bu kardeslik lafin
gelisi. Bir kere bunlar birbirlerine
son derece diisman. Bir araya gel-
diklerinde hemen birbirlerini yo-
kediyorlar. Biiyiik Patlama’da esit
miktarda yaratilmig olan madde
ve karsimadde arasindaki kavga
hemen ilk anlarda baglamis ve he-
men sonuglanmis. Dort temel do-
ga kuvvetinden biri olan zayif ce-
kirdek kuvvetinin taraf tutmasiyla
kavgadan cok kiiciik bir farkla
madde iistiin gelmis. Evreni dol-
duran tiim madde, gokadalar, yil-
dizlar ve biz canlilar, varligimizi
maddenin bu cok kiiciik farkina
bor¢luyuz. Karsimaddeyse doga-
da -en azindan bildigimiz evren-

. B mezonlar ve karsi B mezonlar ¢arpisma iiriini
KARSIPROTON Proton olarak ortaya ¢ikan ender parcaciklar. Bunlar kisa
(KARSIMADDE) (Madde) siirede cesitli parcaciklara bozunuyorlar.

Protonun karsiparcacigi

Kiitle ayni, ancak zit yiik Yok olus Karsi B B mezonlar

tagiyor. mezonlar

B mezonlar ve karsi B mezonlar ¢ok
kiiciik farkta hizlarla bozunabildikle-
rinden, arastirmacilar bunlarin milyon-
larcasini retip bu farki degerini bul-
maya ve bu sayede evrendeki den-
gesizligin sirrini ¢6zmeye calisiyorlar.

Bir parcacik ve onun
karsiparcacigi, karsilastiklarinda
birbirlerini yok ederler; carpisma Madde
enerjisiyse Isinima dondisiir. i

Biiyiik Patlama

Karsi Madde

Bu dengesizligi agiklamak icin
geligtirilen kuramlar madde ve karsi
maddenin davraniglarindaki farkliliklar
lizerinde yogunlasiyor. Bu farkliliklar
arasinda madde ve karsi maddenin
bozunma hizlarindaki kiigiik farklik da
bulu'nuxon

Saf bir enerji durumundan
kaynaklanan Biiyiik Patlama’da
parcacik ve karsi parcaciklarin
ayni miktarda ortaya ¢iktigi ve
daha sonra bunlarin birbirini yok
ettigi diistiniiliiyor.

Madde - y Karsi Madde

Bozunma

Karsi Madde

Ancak, evren maddeyle dolu
olduguna gdre, maddenin lehine,
onun iistlin gelmesini saglayan bir
dengesizlik olmal
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n bir arada tutan elektromanyetik kuvvet ve yil-
dizlarin, gezegenlerin gokadalarin dagilmamasini
saglayan kiitlecekim kuvveti) bu simetrinin varli-
g1 gecerli. Ne var ki, atomlarin bozunmasina yol
acan zayif cekirdek kuvveti sorunlu. CP ihlali de-
nen bu simetri bozulmasi, zayif etkilesimde ken-
dini gosteriyor. K ve B mezonlari denen ve ken-
dileri ile karsimadde karsiliklari arasinda gidip
gelen parcaciklarla yapilan deneylerde zayif kuv-
vetin, stirekli evsahibi takimin lehine diidiik ¢alan
bir hakem gibi, madde lehine karar verdigi gori-
liiyor. Arastirmacilar, bu ihlalin degerini bile sap-
tamis bulunuyorlar.

Sorun da bu dederden kaynaklaniyor. Bu de-
dger son derece kiiciik ve evrende maddenin haki-
miyetini tek basina aciklayamiyor. Bu nedenle fi-
zikgiler, mezonlar yerine, baryon denen, proton
ve notron gibi siradan maddelerde bu simetrinin
var olup olmadigini gozlemek istiyorlar. Ornegin
bir kiitlecekim alaninda bir baryonla antimadde
karsihginin aym hizla diisiip diismediginin bilin-
mesi gerekiyor. Bu ve karsimaddenin baska ozel-
liklerinin belirlenmesi icin fizikgiler yillardir biri-
lerinin, hidrojen gibi en basit ve en hafif karsi-
madde “elementi” olan anthidrojeni olusturup,
incelenmeye uygun diizeyde bir hiz ve sicakliga
diistirmesini bekliyorlardi.

i§te CERN’deki rakip ekipler, bilime biraz ay-
kin diisen keskinlikte bir rekabetle ve
yaratici yontemlerle bu isi basarmis bu-
lunuyorlar.

Gergi antihidrojen, ilk kez elde edil-
miyor. 1996 yilinda 6nce CERN’de bas-
ka bir ekip dokuz adet antihidrojen ato-
mu elde etmeyi basarmis, daha sonra
da CERN’in bas rakibi olan ABD’deki
Fermi Ulusal Laboratuvari 30-40 anti-
hidrojen olusturmustu. Bir antiproton
demetinin agir metalden bir hedefe
carptirlmasi sonucu, ortaya elektron-
larla birlikte bir miktar pozitron da ¢I-
kiyor ve bunlarin birkagi, ana antipro-
tonla ayni yonde ve ayni hizda yol alma-
si _kosuluyla antiprotona yakalanip yo-
riingesine yerlesiyordu. Ancak bdyle
olusan antihidrojenin ozelligi, istk hizi-
na yakin hizda yol almasiydi ki, bu da
arastirmacilara kendisini inceleme ola-
nagdi tanimiyordu.

CERN’deki yeni deneylerin sonunda
elde edilen karsiatomlarin ozelligiyse,
arastirmaya elverecek yavashk ve so-
guklukta olmalari; bir de oldukca fazla
miktarlarda elde edilebilmeleri.

Bu is icin yarisan CERN ekiplerinden, karsi-
madde atomlarini sogutan, yavaslatan ve tuzakla-
yan teknolojileri gelistirenin ATRAP ekibi olmasi-
na karsin, bunlardan yararlanarak ipi gectigimiz
Eylil ayinda ilk gogisleyen ATHENA oldu. Her
iki ekip de, antiproton demetinin hizimi diisir-
mek icin ATRAP tarafindan gelistirilen antipro-
ton yavaslaticisindan, bunlari sogutup tuzakla-
mak icin de gene ATRAP’In damgasini tasiyan ve
“Penning tuzaklan” diye adlandirilan elektro-
manyetik silindirlerden yararlandilar. Antiproton
yavaglaticisinda once hizlari istk hizinin onda bi-
rine diistiriilen antiproton demeti, daha da yavas-
latilip tuzaklanmak iizere ince bir aliiminyum fol-
yo tabakasindan gecirilerek bir Penning tuzagina

Pozitronlar

Antiprotonlar

ATHENA ekibinin deneyinde ortaya ¢ikan
antihidrojenin dolayl kanitlari: Penning tuzagi
icinde olugan, antihidrojen tuzak ceperinde
maddeyle etkileserek yok oluyor (sari yildiz).
Antiprotonun, protonla etkilesmesi sonucu 3
adet pion ortaya cikiyor ve dedektoriin i¢
kesimindeki silikon bantlarin i¢ ve disinda
belirleniyor (yesil daireler). Bu daireleri
birlestiren dogrular, carpismanin oldugu yeri
gosteriyor. Antiproton cevresinde dolanan
pozitronun, bir elektronla etkilesmesi sonucu
olusan gama isin fotonlariysa, dis
dedektordeki sezyum iyodiir kristallerinde
sacilarak 1sima yapiyor (yesil cizgiler).

Enerji
sondmlendirici

Antiprotonlar

a
Asagi

alinlyor ve mutlak sicakhigin (-273,15 °C) birkag
derece lizerine kadar sogutuluyor. Bu silindirle-
rin icinde elektromanyetik alanlar antiprotonlari
silindir duvarina degmeyecek (dolayisiyla duvar-
daki protonla carpisip yok olmayacak) bicimde
hapsederken, elektrik alanlari da silindir ekseni

CERN’deki ATHENA deneyinde ortaya ¢ikan
antihidrojen atomunun dolayh belirtileri.

dogrultusunda tutuyor.

Radyoaktif sodyum-22 izotopunun dogal bo-
zunumu sonucu ortaya cikan pozitronlar da ince
bir kati neon levhaya carptiriliyor. Levhanin daha
dar bir enerji araligiyla yeniden yayinladigi pozit-
ronlar, daha sonra gaz molekiilleriyle etkilesip
sogutulup baska bir Penning tuzagina aliniyor.
ATHENA ekibi her bes dakikalik dongiide 150
milyon pozitron tuzaklamay: basarmis.

Daha sonra, birinde antiproton, birinde de
pozitron tutulan bu Penning tuzaklari bir “karis-
tirma tuzadi”nin iki ucuna yerlestiriliyor. Bu tu-
zagin ozelligi de ortasinda iki farkli elektrik po-
tansiyeli bulunmasi. Pozitronlarin goziyle bu tu-
zak, iki tepeyle cevrelenmis bir vadi; antiproton-
larin goziiyleyse bir tepeyle ayrilmis iki vadi. Po-

.
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zitif elektrik yiikli pozitronlar tek olarak gordiik-
leri “vadi” (potansiyel kuyusu) icinde tutulurken,
antiprotonlar da kendi vadileri (potansiyelleri)
icinde ileri geri gidip gelerek pozitron bulutunun
icinden geciyorlar. Bu gelis gidisler sirasinda da
arada antiprotonlarin birkaci, bir pozitronu yaka-
layip yoriingesine alarak bir antihid-
rojen olusturuyor.

Buraya kadar isler rakip ekipler
icin ayni yolda ilerliyor. Farkliliksa,
antihidrojenlerin belirlenmesinde.

Yarisi Eyliil ayinda kazanan AT-
HENA ekibinin antihidrojenleri belir-
leme yontemi dolayli. Ayrica elde edi-
len antiatom sayisi da gorece sinirli.
Bir antiproton bir pozitron yakaladi-
ginda, ters elektrik yiikleri birbirini
gotiirdiigiinden, olusan yiiksiiz anti-
atom artik manyetik alanlarca tutula-
miyor ve tuzak disina kaciyor. Daha
dogrusu kacamiyor; ciinkii hem an-
tiproton hem de pozitron, tuzak du-
varindaki madde karsiliklariyla (pro-
ton ve elektron) etkileserek yok olu-
yorlar. Antiproton-proton yokolusun-
da ortaya ii¢ adet pion adli parcacik
cikiyor. Bu pionlar, tuzadi cevreleyen
cok kath bir dedektoriin i¢ boliimiin-
de bulunan silikon bant dedektorleri-
nin i¢ ve dis duvarlarini gecerken, ay-
r ayri saptaniyorlar. ig ve dis duvar-
lardaki izler birer cizgiyle birlestigindeyse pro-
ton-antiproton carpismasinin gerceklestigi nokta
belirleniyor. Antiprotonlarin yériingesindeki po-
zitronlar da kendi diisman kardesi elektronla gi-
ristigi ortak intiharda yok oluyor. Bu yokolusun
kaniti da ters yonlerde ¢ikan, 511 Kev (kiloelekt-
ronvolt) tipik enerjisinde bir gama isin foton cif-
ti. Bu fotonlar da dedektor silindirinin dis kismin-
da bulunan sezyum-iyodiir kristallerinden geger-
ken, sacilip isima yaparak belirleniyorlar.

ATRAP ekibiyse, onde gotiirdiigii yarisi son
anda kaybetmenin buruklugu icinde. Ama ilk fi-
nis cizgisini rakibinden bir ay sonra ge¢mis olsa
da, temel hedef olan antihidrojen tayfinin ince-
lenmesine daha yakin oldugu goriisiinde. Anti-
hidrojen tayfi, Standart Modelin ongoriilerine go-
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Fanteziden Gercege

Ty

Niikleer yakit topu

iyon topu

Antiproton topu

e itkisi, yakin gelecek icin bir
Imaya mahkum gériiniiyor.

Pennsylvania Eya-
let Universitesi
arastirmacilari,
gelistirdikleri bir
antimadde bitki
tasarimi. Aragstir-
macilar, antipro-
tonlarin, atomun
parcalanmasina
yol actigini kes-
fettiler. Bilinen
niikleer fisyon,
bir uranyum
“kalpten” cevre-
sindeki kimyasal
yakita yalnizca 1si
transfer ederken,
antiprotonun ka-

talize ettigi “mik-

rofisyon”, cekirdek parcalanmasi tepkimelerinin tiim enerjisinin itki icin kullanilmasina olanak saghyor. So-
nucta gezegenlerarasi insanl seferlerde kullanilabilecek daha randimanli bir motor ortaya cikiyor. Pennsyl-
vania Eyalet Universitesi’nde tasarlanan ICAN-II uzay araci béyle bir motorla Mars’a insanl ugus icin plan-
lanmis. Uzay araci, yalnizca 140 ng (nanogram) karsimadde ile 30 giin calisacak bir motorla tasarlanmis.

re hidrojenle ayni olmali. Ama eger degilse, fizi-
gin temel ilkelerinden biri olan CPT simetrisini
bir kenara atmak gerekecek. Bu da, fizikgileri
atomalti parcaciklarin nitelikleri ve isleyisleri i¢in
yepyeni bir model kurmak zorunda birakacak.

ATRAP, antihidrojenin yeterli bicimde incele-
nebilmesi hedefine kendini ni¢in daha yakin go-
riiyor? Ciinkii bir kere, antihidrojen iiretimi daha
yogun. ATHENA ilk olarak 100 antiatom tirettigi-
ni acikladiktan sonra bu saylyr sonunda
50.000’e kadar yiikseltmis. ATRAP ekibiyse, de-
neyde 170.000 atom iirettigini acikliyor.

Sonra ATRAP, antihidrojeni farkl siirecler-
den de kaynaklaniyor olabilecek dolayl etkilerin-
den degil, dogrudan, alan iyonizasyonu denen bir
yontemle belirliyor. Siire¢ sdyle isliyor: Tuzagin
merkezinde olustuktan sonra yiiksiiz antihidrojen
atomlari, manyetik alanin etkisinden kurtulup is-
tedigi yere gidebiliyor. Bunlardan bazilan cevrey-
le etkilesip yok olurken, bazilari da “iyonizasyon
kuyusu” denen bir bolgeye siiriikleniyor. Bu bol-
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gede giiclii elektrik alanlari, antihidrojen atomu-
nu iyonize ediyor. Yani pozitronunu antiproton
cevresindeki yoriingesinden sokiip atiyor. Pozit-
ron baska bir yere siiriiklenip elektronla etkilese-
rek yok oluyor; antiprotonsa “tuzak icindeki tu-
zakta” hapis kaliyor. Demet icinde serbest dola-
san (pozitron yakalayip nétr hale gelememis), do-
layisiyla negatif elektrik yiikiinii koruyan antipro-
tonlar, tuzaktaki manyetik alandan kurtulamadik-
lari icin bu ikinci tuzaga yaklasamiyorlar bile. Tu-
zaga yakalanan antihidrojen atomlari da iyonizas-
yon nedeniyle pozitronlarini kaybettiklerinden,
arastirmaci, iyonizasyon kuyusu icinde hapsol-
mus antiprotonlari sayarak, hicbir rastlantisal et-
ki ya da hata payi olmadan, olusmus antihidrojen
atomlarinin minimum sayisini dogru olarak belir-
leyebiliyor.

ATRAP yonteminin ikinci bir avantaji, pozit-
ronu yoriingesinden koparan elektrik alaninin
siddetiyle oynayarak anthidrojen atomunun icsel
(kuantum) durumu hakkinda bilgi edinilmesine

olanak vermesi. Nitekim ATRAP deneyinde, yaka-
lanan antihidrojen atomlarindaki temel kuantum
sayisi (n) 43-55 araliginda belirlenmis. Oysa, hid-
rojenin en diisiik enerji diizeyi, n=1 degeriyle
gosteriliyor. Bir baska deyisle ATRAP yontemi,
antihidrojen atomunda antiprotonun, pozitrona
ne kadar giiclii baglandigini da 6lcebiliyor.

Bu, antihidrojenle ileride yapilacak deneyler
bakimindan 6nemli. Ciinkii, antihidrojenin tayfi-
nin tam olarak belirlenebilmesi icin, hidrojenin
n=2 enerji durumundan n=1 (en diisiik enerji)
durumuna diiserken olgiilen tayfinda belirlenen
100 trilyonda bir hata payh kesinlige erisilebil-
mesi gerekiyor. Oysa ATHENA ve ATRAP ekiple-
rinin deneyleri, antihidrojen olusumunun meka-
nizmasini tam olarak aciklamadigi gibi (6r. han-
gi parcaciklarin degis tokusuyla), ATRAP dene-
yinde gozlenen yiiksek kuantum sayilari, pozit-
ronlarin, antiprotonlar cevresinde yiiksek orbital-
lerde dolandigini gdsteriyor. Bu da, cekirdek ve
pozitron arasindaki bagin gevsek oldugu bir yiik-
sek enerji durumunun isareti. Fizikgilerin bu asa-
madan sonraki ilk hedefi, bu yiiksek enerji duru-
munun nedenini aciklayabilmek. Bir aday, “ii¢ ci-
sim tepkimesi” denen bir siirec. Bu, antiproto-
nun cevresinde dolanan ve baglanma enerjisini
disariya tasiyan fazladan bir pozitron bulunmasi
demek.

ﬂg cisim tepkimesiyle olusan atomlar genel-
likle yiiksek enerji diizeylerinde oluyorlar, ve
bunlarin en diisiik enerji diizeylerine gecis sira-
sindaki ozelliklerinin dlciilebilmesi icin, enerjile-
rinin distiriilmesi gerekiyor.

Bu da oldukca uzun bir zaman aldigindan, tu-
zaklanan antihidrojen atomlarini cevreyle etkile-
nip imha olmadan once dakikalar, saatler, hatta
daha uzun siireler boyunca korumayi gerektiri-
yor. Arastirmacilara gore de elde var olan dona-
nimla bu isi gerceklestirmek olanakh degil. Yeni
deneyler icin uzunca bir arayi zorunlu kilan bir
bagka neden de, rakip ekiplerin giristikleri kiran
kirana yarista, ellerindeki antiproton stoklarini
tiiketmis olmalari. Bu nedenle yarisin bir sonraki
asamasi ancak gelecek yil baslayabilecek, ve go-
riinen o ki gene fazla uzun siiremeyecek. Ciinkii
kaynaklarini fizikte ¢ok biiyiik aciimlar yaratma-
si beklenen Biiyik Hadron Carpistiricisi’nin
2007 yihina kadar tamamlanmasi icin seferber
eden CERN’deki biitce kisitlamalari, antiproton
yavaglaticisinin bir yil devre disi kalmasina yol
acacak.

Goriiliyor ki, bilimkurgu filmlerindeki uzay
ken stipertankerler dolusu antihidrojenin elde
edilmesi, Oyle bugiiniin, yarinin meselesi degil.

Ancak yine goriiliiyor ki, tiim bu cansikici ge-
cikmelere karsin antihidrojen yarisindaki ekipler-
den birinin Nobel’i gétiirmesi yalnizca birkag yi-
lin meselesi...
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