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Ne icindeyim zamanin
Ne de biisbiitiin disinda;
Yekpare genis bir anin
Parcalanmis akisinda.
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Karsi-madde

Evrende Pek Varolmayan Ikizimiz

Maddenin zamanda ters ilerleyen ikizi olarak yorumlar Richard Feynman karsi-maddeyi.
Parcacik fizigi diyagramlarinda kargi-maddenin zaman oku ters yone gizilir.

Fizikgilere hesaplama kolaylig1 getirdiginden olsa gerek, gabuk benimsenmistir bu yorum.
Halbuki zamanin okunu ters ¢izmek kolay, ama anlamasi zordur.

sinde bitirdigi doktora teziyle kuantum fizigi ~ Amerikali olan Carl Anderson, Caltech’te pozitron

diinyasinin matematiksel yapisini degistirmis-  parcaciklarini kozmik 1ginlarda kesfetti ve insanli-
ti bile. 26 yasinda, gelistirdigi denklemlerden elekt-  gin karsi-madde ile olan ilging seriiveni baglad1. Ke-
ronun art1 yiiklii bir ikizi, yani karsi-maddesi (anti-  sifleri nedeniyle Dirac 1933 yilinda, Anderson ise
maddesi) olmast gerektigi sonucuna vardi Par¢a-  1936da Nobel Odiilivnii aldiklarinda heniiz 31 ya-
cgin ismini pozitron koyan Diracin dogrulanma-  sindaydilar.

Paul Dirac, 24 yasinda Cambridge Universite-  s1 sadece dort yil alacakti. 1932de 27 yasinda bir
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Kargi-madde, maddenin zit elektrik yiikii tastyan
ikizi. Yukarida bahsettigimiz gibi eksi yiiklii elektro-
nun karsi-maddesi, onunla ayn: kiitleye sahip olan
fakat art1 ylik tagiyan ters ikizi yani, pozitron. Elekt-
ron ve pozitron rnegi 6zel ¢iinkii elektronun kargi-
maddesinin kendi ismi var. Pozitronlarla, saglik ala-
ninda 6zellikle onkolojide tiimérlerin tanisinda kul-
lanilan PET yani pozitron emisyon tomografisi saye-
sinde bir tanigikligimiz var. Diger parcaciklarin karsi-
madde ikizlerinin isimleri ise karsi kelimesiyle bir-
lestirilerek veriliyor. Mesela protonun kargi-maddesi,
kargi-proton. Arti yiiklii protonla ayn kiitleye sahip
olan kargi-proton ise eksi yiiklii. En basit karsi-atom
ise bir karsi-hidrojen atomu: bir karsi-protonun yo-
riingesinde dénen bir pozitrondan ibaret. Diger tiim
elementlerin de karsi-maddesi oldugunu diistinerek
hayalinizde kargi-maddeden yapilmus bir diinya hatta
evren kurmak serbest... ama acaba gercekei mi?

Kargi-madde ilk kesfedildigi 1932 yilinda degil,
2000 yilinda, Dan Brown'mn CERN kurgusu {izerine
yazdig1 roman1 Melekler ve Seytanlarla meshur oldu.
Arada gecen yaklagik 70 yilda, ¢ok arastirilmus, tarti-
silmug fakat bir tiirlii tiim sirlarini vermemisti insanli-
ga. CERNde kitapta bahsedilen NASAnin X-33 uga-
gindan olmadigr gibi, geyrek gram karsi-madde de
bulunmuyordu. Peki romanda ¢ogu sey hayal tiriini
oldugu halde hig ger¢ek pay1 yok muydu ugruna iki
Nobel Odiilii verilmis kargi-madde konulu senaryo-
nun arkasmnda?

Mesela romanda bahsedildigi gibi, bir gram karg1-
madde (kargi-hidrojen) bir gramlik maddeyle birles-
tigi zaman ortaya ¢ikacak olan patlama, Hirosimaya
atilan 20 kilotonluk niikleer bombayla ayni enerji-
yi tasir muydi? Meshur E=mc? formiilinden kolayca
hesaplanabilecek olan cevap, 42,8 kilotona esdeger ol-
dugunu gosteriyor. Peki CERN’iin yarim gram kars1-
hidrojen yapmasi ne kadar vakit alirdi? Iste kitabin
kurgusu burada ortaya ¢ikiyor: CERNdeki deney dii-
zeneklerinden gelecekte saniyede en fazla 10 milyon
kargi-hidrojen atomu ortaya ¢ikabilir. Fakat bir gram
karsi-hidrojende Avagadro sayisi kadar yani 6x10%
kargi-hidrojen atomu olmasi lazim. Bu kadar kargi-
hidrojen atomu yapabilmek i¢in 6x10' saniye gerek-
li ki bu da yaklagik 2 milyar yil demek! Sizin de bi-
zim de o kadar bekleyemeyecegimiz agik! Zaten bunu
gerceklestirmenin de bilimsel bir nedeni yok. Peki ne-
den CERN kargi-madde tiretiyor? Bunun cevabini na-
sil yapildigini anlattiktan sonra verelim.

CERNde karsi-madde nasil yapiliyor? Maddenin
kendi bagina kargi-maddeye donmesi imkansiz. Mad-
deyi (yani kiitlesini) 6nce enerjiye doniistiirmek, son-
ra da o enerjiden bazi kargi-madde pargaciklarmm

¢tkmasini gozlemlemek gerekiyor. Maddenin enerji-
ye doniisme formiilii Einstein'in meshur E=mc? for-
miilinden bagkas: degil. Aslinda formiiliin manas,
maddenin kiitlesinin enerjinin ¢ok yogun bir hali ol-
dugu. Yani kiitlenin kendisi enerjiyi teskil ediyor. Pe-
ki bu enerjiyi nasil ortaya ¢ikarabiliriz? Bunu bir 6r-
nekle anlatalim: Bitytik meteorlar diinyamizin atmos-
ferine ortalama saniyede 30 km'lik bir hizla giriyor-
lar. Meteorun hareket yahut kinetik enerjisi atmosfe-
re sirtiinmesinden dolay: 1siya dontistiyor. 100.000
°Cye kadar 1sinabilen meteor eriyor. CERN'de mete-
orlarin yerine doganin en kiiciik yapi taglar olan pro-
tonlar kullaniliyor. Bu pargaciklar, 6zel hizlandiricilar-
da saniyede 300.000 knrlik hiza yani yaklasik olarak

151k hizina kadar hizlandiriliyorlar. Bu hizda giden bir
parcacik bir cisme ¢arptiginda, onun enerjisi sayesin-
de 10.000.000.000.000 °C’lik bir sicaklik ortaya ¢ikabi-
liyor. Carpisma noktasinda ortaya ¢ikan enerjinin ar-
tik yeniden maddeye doniigmesi serbest.

Fakat doganin bu doniisiim icin belirledigi ba-
z1 kurallar var. Bir madeni para fabrikasi diisiinelim.

Paul Dirac (1902-1984),
karsi-maddenin varligini
tahmin ettigiiin
1933'te Nobel Odiiliine
layik goriildd.

Carl Anderson (1905-1991),
karsi-maddeyi kesfettigi

icin 1936 yilinda Nobel Odiiliinii

aldi.
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Eriyik metalden basilan bozuk paranin bazi birimleri
var: 1, 5, 10, 25, 50 kurus ve 1 lira gibi. Doga da ener-
jiyi maddeye doniistiiriirken, bazi birimler kullaniyor.
Parcacik diinyasinin bu birimlerinin en énemlisi tabii
ki doganin yapi tas1 diye adlandirdigimiz proton, nét-
ron ve elektron. Ama bunlarin disinda da parcacik-
lar var: muon, tau, diger hadronlar, ... Hepsinin ken-
dine gore kiitle ve elektrik yiikii 6zellikleri oldugu gi-
bi, diger parcaciklarla nasil etkileseceklerini belirleyen
basgka ozellikleri de var. Bir eriyik metal bandindan,
yani varolan enerjiden, kurus, mesela proton basti-
gimiz1 diisiinelim. Basilan kurusun biraktig: boslugu
kargi-kurus olarak diigiinebiliriz, yahut karsi-proton.
Yani kurus ve karsi-kurus gibi, proton ve karsi-proton
ayn1 anda olusuyor. Bu simdiye kadar yapilan deney-
lerle ortiigiiyor. Doga enerjiyi hep madde ve kargi-
madde ciftleri halinde kullanmayz tercih ediyor. Yu-
karida bahsedilen ¢arpismalarda ortaya ¢ikan ener-
ji iste boyle madde ve kargi-madde ciftlerinin olusu-
muyla son buluyor. Cikan parcaciklarin kinetik ener-
jisi yliksek oldugundan onlar ¢ogunlukla deney diize-
neklerinin ¢arpigma noktasmdan hizla uzaklagiyor-
lar. Onlerine ¢ikan cisimlerin i¢inden gecerken ener-
ji kaybedip, bir siire sonra duruyorlar. Etrafimizda sa-
dece madde varoldugu i¢in, ¢ikan karsi-madde par-
caciklar, madde parcaciklar ile kargilagtiginda yeniden
enerjiye doniisebiliyor. Fakat bu déniisiim artik kine-
tik enerjisinin ¢ogunu kaybetmis bir karsi-madde ve
madde parcacigr arasinda gerceklestiginden, yeni bir
karsi-madde parcacigr olusturamiyor. Yani yeniden
bir kurus ve karsi-kurus cifti olusturacak enerjiye sa-
hip olmayan déniigiim, enerjinin sadece 118a doniis-
mesine izin veriyor. Melekler ve Seytanlar romaninda
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bahsedilen kor edici 151k sagilmast bu agidan dogru.
Duragan haldeki (yahut ciddi bir kinetik enerjisi ol-
mayan) karsi-madde ve maddenin kargilasmasindan
¢ikan enerji gogunlukla sadece 151k olarak saliniyor.
Peki yine romanda bahsedildigi gibi karsi-madde
atomlar1 yapilabilir mi? Yani kimyanin kurallar: si-

metrik olarak hem madde hem de kargi-madde icin
gecerli mi? Bir elektronun bir protonun elektrik po-
tansiyelinde yakalanmasiyla olusan hidrojen atomu
gibi, bir pozitronun bir karsi-protonun elektrik po-
tansiyelinde yakalanmasiyla karsi-hidrojen atomu
yapmak da miimkiin. Bu ilk olarak 1995te CERNde
PS210 ad1 verilen bir deneyde gerceklestirildi. Wal-
ter Oelert ve Mario Macri liderliginde dokuz karsi-
hidrojen atomu yapmay1 basaran deney, CERNdeki
LEAR (Low Energy Antiproton Ring-Diisiik Enerji-
li Kars1-proton Cemberi) kulland1. Kisa bir siire sonra
ABDdeki Fermi Laboratuvarrnda 100 karsi-hidrojen
atomu yapildig1 haberi geldi. iki deneyde de ortaya ¢i1-
kan karsi-hidrojen atomlar1 “sicak’ti, yani hizlar: yiik-
sek oldugundan hassas 6l¢timler icin elverigli degildi.
Bunun nedeni ise yapilis sekilleriydi. Halbuki amag
onlar1 duragan halde gozlemleyip kimyasal ve fizik-
sel ozelliklerini 6l¢mekti. Carpismalardan ortaya ¢i-
kan kargi-protonlar1 vakumda manyetik alanlar yar-
dimiyla hapsederek tutmak, maddeyle etkilesimleri-
ni azaltip, onlar1 uzun siire yasatmak icin ¢ok 6nem-
liydi. Ama daha 6nemlisi onlar1 yavaslatip, enerjile-
rini diigtiriip, etraflarinda bir pozitronu yakalamala-
rint saglayip, notr hale getirmekti. Bunlar1 bagarmak
icin CERNde hepinizin tanidig1 hizlandiricilarin ya-
n1 sira, bir yavaglatici kurulmaya baslandi. 1999 yilin-
da caligmaya baglayan AD (Antiproton Decelerator)
yani Karsi-proton Yavaglaticisi, ¢arpigmalardan ¢i-
kan karsi-protonlardan enerji alip onlarmn enerjisi-
ni 3,5 GeViden 5,3 MeVe kadar diistirmeyi basardi.
Bu yavagslatici tizerinde birgok deney diizenegi kurul-
du. ATRAP, ATHENA ve ASACUSA gibi. Deney dii-
zenekleri karsi-protonlar1 daha da yavaglatmak i¢in
parcaciklar1 Penning tuzaklarma distiriyor ve on-
lar1 pozitronlarla bulusturuyorlar. $u anda saniyede
ancak 100 kargi-hidrojen atomu yapilabiliyor. CERN
tahmini olarak bu saymnin gelecekte 10 milyona kadar
¢ikabilecegini soylese de, halen karsi-hidrojeni uzun
bir siire saklamak bir hayalden ibaret. Olusan kargi-
atomlar tuzaklardan ¢ikiyorlar ve en fazla onlarca sa-
niye hayatta kaliyorlar. Yine de bu siire iginde onla-
11 spektroskobik olarak incelemek ve fizik yasalarini
test etmek miimkiin oluyor. Fizikgilerin amaci da za-
ten bu: Doganin kurallari madde ve karsi-madde igin
aym1 sekilde mi isliyor yoksa farkli mi?

Doganin madde ve kargi-madde ciftlerini hep ayni
anda yaratmasi, gozlemledigimiz evreni anlama yo-
lunda, fizikgiler i¢in ¢ok biiyiik bir engel teskil edi-
yor. Gozlemledigimiz evrende simdiye kadar pek faz-
la kargi-maddeyle karsilasmadik. Bu su demek, kars:-
maddeden yapilmis bir gezegen ve yildiz gérmedigi-
miz gibi, kargi-maddeden yapilmis bir gokadann ol-
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dugu yolunda bir verimiz de yok. Ama kargi-madde
hayatimizin bir pargasi. Uzaydan gelen kozmik 151n-
larin yani yiiksek enerjili par¢aciklarin atmosferimize
carpmasinda olusan parcaciklarin bir kismi da karsi-
maddeden olusuyor. Bu pargaciklarin bazilar1 yeryii-
ziine ulagtyorlar ve bizim i¢imizden gegiyorlar. Orta-
lama saniyede bir pargacik icinizden gelip geciyor ve
bu parcaciklarin yaklagik yarisi karsi-madde... Dogal
olarak olusan karsi-maddenin evrende biiyiik mik-
tarlarda gozlemlenememesi, fizikgileri doganin bir
sekilde maddeyi tercih ettigi fikrine yonlendiriyor.
Kozmik mikrodalga fon 1s1masi gozlemlerinden ev-
renimizin ¢ok sicak ve ¢ok yogun bir ortamdan gel-
digi sonucuna vardik. Bityiik Patlama dedigimiz ku-
ramla bunun disinda birebir ortiigen birgok bilimsel
veri var. Su ana kadar bulgularimizdan, kozmik mik-
ro dalga 1gimasinin gergeklestigi ortamdaki fizik ya-
salarinin madde ve karsi-madde icin esit ¢alistigi-
n1 diiginmek gerekiyor. Bitytik Patlamanin 377.000
yil sonrasindaki elektromanyetik yankist olarak dii-
stinebilecegimiz kozmik mikrodalga fon isimasin-
da, o zamanda eger evrende kargi-madde var olsay-
dy, kargi-madde ve maddenin etkilesmesinden orta-
ya ¢ikacak olan 15181 gézlemlemis olurduk. Oysa boy-
le bir gozlem gergeklesmedi. Bu da bizi o donemde
karsi-maddenin var olmadig: diisiincesine gotiiriiyor.
Iki segenegimiz var: Evren ya baslangicindan itibaren
karsi-maddeyi olusturmadi ya da ilk saniyeler i¢inde
varolan karsi-maddeyi bir sekilde maddeye ¢evirdi.
Her ikisinde de kargi-maddenin heniiz kesfetmedigi-
miz yiiksek enerjiye bagiml fizik yasalar1 tarafindan
tercih edilmedigi sonucuna varryoruz. Fakat bu fizik
yasalarini kesfetmemiz lazim.

Iste fizikgiler kargi-hidrojen atomunun yapisini
belki bu hentiz kesfetmedigimiz fizik yasalarina 151k
tutar imidiyle inceliyorlar. Bu sorulara CERNde bir-
kag koldan cevap bulunmaya ¢alisiliyor. Bitytik Had-
ron Carpistiricist deney diizeneklerinden LHCb de-
neyi madde ve karsi-madde arasinda farkhilik ya-
ratigini bildigimiz CP (Charge-Parity) denkligi ya-
ni yiik ve parite denkligi ihlalini ¢alismak tizere ku-
ruldu. 1964te kesfedilen bu yasa ihlali, James Cronin
ve Val Fitche 1980 Nobel Odiilirnii getirdigi ve mad-
de ile karsi-madde olusumu arasinda bir fark yarat-
t181 halde, bu fark evrende gézlemledigimiz durumu
aciklamaya yetmiyor. Clinkii uzun yillar boyunca bas-
ka parcaciklar i¢in, Stanford Lineer Hizlandiricisrnda
bulunan BaBar ve Japonyadaki Belle deney diizenek-
leri hassas bir sekilde bu fark: dlgtiiler ve farkin ger-
gekten de kiigiik oldugunu buldular. LHCb ise yeni
ihlal kesiflerinin pesinde kosacak. Yine CERNde tize-
rinde caligilan bagka bir deney diizenegi ise bu yilin

sonunda uzaya yollanacak olan AMS (Alfa Manyetik
Spektrometresi). AMS uzayda karsi-maddeyi arama-
y1 ve su ana kadar kuramlar tizerine konulan simirlar
arttirmay1 hedefliyor.

Karsi-maddenin sirlarinin pesinde kogan sadece
CERN degil. 16 Mayis 2010 Pazar giinii, pargacik fi-
zikgileri arasinda bir hareketlenme gozlendi. Cuma
glinit ABDdeki Fermi Laboratuvarrndaki haftalik se-
miner websitesinde bu konuda kirmizi renkle isaret-
lenmis bir konusmanin oldugu goriilmiis ve ne ola-
bilecegi konusunda tahminler baslamisti. Beklenen
sonuglar DO deney diizenegi tarafindan Pazar giinii
ilan edildi ve evrendeki karsi-maddenin neden va-
rolmadigini agiklamaya yarayacak, madde ile arasin-
da fark yaratan yeni bir ipucu daha elde edildigi 6gre-
nildi. Fakat hikaye sonlanmis degil. Sonugclarin kesin
olarak dogrulanmast i¢cin daha fazla veriye ihtiyag¢ var
ve goriilen farkin neden oldugu bilinmiyor. Belki go-
riilen fark bizlere yiiksek enerjilerde baska parcaciklar
kesfedecegimizin igaretini veriyorlar. Halen ¢aligmak-
ta olan Fermi Laboratuvarrndaki deney diizenekleri
ile yeni ¢aligmaya baglayan CERNdeki Biiytik Had-
ron Carpistiricis arasindaki zaman yarist bu sonugla-
rin agiklanmastyla birlikte daha da kizist: diyebiliriz....

Feynman'in yorumuna gére kargi-madde madde-
nin zamanda ters ilerleyen ikiziyse ve CP denkligi ih-
lali s6z konusu ise, su halde zamanda diiz gitmek ile
ters gitmek arasinda da bir fark var. Zamanin oku ne-
den tek yone akiyor sorusunun da cevabi burada giz-
li olabilir mi? Kim bilir 6niimiizdeki yillarda doga bizi
daha nasil sagirtacak...

Kaynaklar

CERN’iin Karsi-madde websitesi, http://
livefromcern.web.cern.ch/livefromcern/antimatter/
CERN’iin Melekler ve Seytanlar agiklamasi, http://
public.web.cern.ch/public/en/spotlight/

CERN'de karsi-hidrojenin
yapilmasl icin ¢alisan AC yani
karsi-proton alimaisi ve

AA yani kargi-proton toplayicisi
makineleri goziikmekte.

SpotlightAandD-en.html

Fermilab Basin Agiklamasi, http://www.
fnal.gov/pub/presspass/press_releases/CP-
violation-20100518.html
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