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Bir F izikci Hayali

M1kro
Karadelikler

Yiizyillardan beri insanoglu Ay’a bakip merak etti
neden orada durur diye. Gelgitler ve dolunay efsaneleri,
Ay’1 oldugundan da gizemli kildy, ta ki kiitle gekimi
yasalarinin kesfine kadar. Hayatimizda en 6nemli

tizik kuvveti olarak yer edinen kiitle ¢ekimi,

aslinda dogadaki en zayif kuvvet...

Gelin, yergekimine tersten,
Diinya’ya da Aydan bakalim.
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oganin en temel kanunlarini anlama ¢aba-
Dm1z, fizigin yiizyillar iginde birgok kola ay-
rilmasina neden oldu. Merak ettigimiz tabi-
at olaylarini irdeleyen fizikgiler, evrenin degisik 6l¢ek-
lerinde tabiat olaylarina 6zgii kanunlar oldugunu bul-
dular. Ornegin gokcisimlerinin yoriingelerinde hare-
ketlerinden sorumlu olan kiitle ¢ekimi ve elektronla-
rin protonlar etrafinda hareketini belirleyen elektro-
manyetik yasalari. Kanunlar dogada etkin olan kuv-
vetleri tanimlamamiza yardimc oluyorlar. Bildigi-
miz kadariyla dogadaki ¢ogu olay dort kanun yardi-
miyla agiklanabiliyor. Elektromanyetik ve kiitle ¢eki-
mi kanunlar1 disinda, zayif kuvvet ve kuvvetli kuv-
vet denilen kuvvetlerin de kanunlari var. Onlar sade-
ce atomalt1 yahut parcacik fiziginde gézlemledigimiz
kuvvetleri agiklamakta kullaniliyorlar. Bu dort kanu-
nu bulusturmak, bir ¢cergevede birlestirmek, fizikgile-
rin uzun siiren bir hayali... Elektromanyetik kuvvet-
le zayif kuvveti bir teori altinda birlestirmeyi Dr. Ab-
dus Salam, Dr. Sheldon Glashow ve Dr. Steven Wein-
berg basardilar ve teorilerinin CERNdeki Gargamelle
deneyiyle 1973 yilinda kanitlanmasindan sonra 1979
Fizik Nobel Odiiliinii aldilar. Ama ya digerleri?
Hepsini ayni1 gergeveye oturtmanin ilk sorunu he-
men ortaya cikiyor. Kiitle cekimi yahut giinliik ha-
yatta kullandigimiz ismiyle, yergekimi kuvveti her ne
kadar bizim hayatimizda en 6nemli kuvvet gibi go-
ziikse de aslinda en zayifi. Diger ti¢ kanunla arasin-
da kuvvet katsayis1 agisindan ¢ok biiyiik bir fark bu-
lunmakta. Bunu tespit etmenin kolay bir yolu var. Et-
rafinizda bulunan her cisim aslhinda kiitlesine orantili
olarak sizi kiitle cekimi kanununa gore kendisine ¢e-
kiyor ve karsilikli olarak biz de etrafimizdaki her cis-
mi ¢ekiyoruz. Fakat onlarin ¢ekimini hissetmiyoruz
bile. Ancak 6300 km yarigapinda ¢ogu demir ve ok-
sijenden olusmus Diinyanin sizi biitiiniiyle ¢ektigini
diisiiniin. .. Iste bu koca kiitlenin ¢ekimi sizin agir-
lik olarak hissettiginiz kuvvet. Ama simdi tabanlari-
niz1 ditglintin. Tiim gévdenizin agirhig: tabanlarimiza
bindiginde aslinda tabanlarinizin yiizeyinde bulunan
elektronlar, o yiikii kolayca kaldirabiliyorlar. Onlar te-
mas ettiginiz diger yiizeydeki elektronlardan, elektro-
manyetik kuvvet kanunu dahilinde, ikisinin de ek-
si yiiklii olmasindan dolay uzaklasmak istiyorlar ve
birbirlerini siirekli itiyorlar. Aslinda elektronlar bir-
birinden bu kadar nefret etmese ve yarattiklar: ba-
singla yergekimine kargi koymasa, hepimiz kendimizi
Diinyanmn merkezinde bulurduk. Diinya’y1 ayakta tu-
tan minicik elektronlar... ve lise kitaplarindaki ismi:
normal kuvvet. Ama diiiintin tabanlarimizdaki elekt-
ronlarin kuvveti koskocaman Diinyanin sizi gekme-
sine kars1 koyabiliyor. Demek ki, o kuvvetli diye bil-

digimiz kiitle cekimi, mikroskobik diinyadan bakildi-
ginda ne kadar da zayif... Ama mikroskobik diinya
i¢in, kiitle ¢ekimi etkili bir kuvvet olamaz m1?

Glinegin kiitlesi Diinyanin kiitlesinin 330 bin ka-
tr kadar, ama onun merkezinde bile elektronlardan ve
protonlardan olusan plazma basimnci yergekimine kar-
s1 koyabiliyor. Ancak Giinesten daha agir olan bir yil-
dizin siipernova patlamasi sirasinda ¢ekirdeginin ¢ok-
mesi siirecinde basing o kadar artiyor ki, elektronlar
ve elektromanyetik kuvvet pes ediyor. Elektronlar zit
ytiklii olan protonlarla birlesip yiiksiiz olan ve elektro-
manyetik kuvvetle etkilesmeyen nétronlari olusturu-
yorlar. Kargimizda ortalama bir nétron yildiz portresi:
12 km yarigapinda ve Giinegten yiizde 50 daha agr.
Yiizeyindeki yergekimi ise Diinyadakinin 200 milyar
kati! Onu ayakta tutan, daha da ¢okmesine izin ver-
meyen sey ise nétron basinci, yani kuvvetli kuvvet.
Ama daha bitmedi. Kiitle gekiminin dogada tiim di-
ger kuvvetlere iistiin geldigi ve yendigi bir yer var: ka-
radelikler. Siipernova patlamasinda ¢oken ¢ekirdegin
yeterince kiitleli olmasi sonucunda nétron basinc da
maddeyi ayakta tutmay1 bagaramiyor ve madde “¢o-
kityor..” Karadelikler bahsinde hep sorulan soru ka-
radeligin iginde ne oldugudur. Bilemeyiz hatta kimse
bilemez. Ciinkii karadeliklerin yer¢ekiminden 151k bi-
le kagamuyor. Karadelikler evren hakkindaki bilgimi-
zin kesin olarak sinirlandig1 noktadir. Bir karadeligi
tanimlayan sadece ti¢ bilgi var: kiitleleri, donme hiz-
lar1 ve tagidiklar: elektrik yiik. Bagka hicbir seyi ne bi-
lebiliriz ne de hakkinda iddia ortaya atabiliriz ¢linkii
fizik kanunlar1 bilgimizin sinirin giziyor.

Su ana kadar bu ii¢ bilgiden sadece ilkini, yani kiit-
lelerini, iyi bir sekilde 6l¢ebildik ve hemen soyleye-
lim: evrenimizde bulunan karadelikler ¢cok gok kiitleli.
Ornegin Diinyanin da i¢inde bulundugu Samanyolu

Evrene agilan gozlerimizden
biri de on yildan beri

uzayda bulunan ve evreni
X-1sinlaninda tarayan Chandra
Uzay Teleskobu. X-isinlarinda
Diinya'dan bakildiginda Yay
Takimyildizi sinirlarinda kalan
Samanyolu'nun kalbindeki
karadeligin etrafindaki

1sinmi gaz kiitlelerini gormek

miimkiin.
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Gokadasrnin kalbinde giinesimizin yak-
lagik 4 milyon kati kiitlesinde bir karade-
lik bulunuyor! Merak edenler i¢in: bu ka-
radelik Diinyadan bakildiginda Yay bur-
cunun Sagittarius A* sahasi i¢inde kaliyor.
Gokadamizda yaklasik 1 milyar yildiz var.
Bu yildizlar dénme hizlar1 ve merkez-kag
kuvveti sayesinde bu karadelik tarafindan
yutulmaktan kurtuluyorlar. Karadeligin
kiitlesini de ona en yakin olan yildizlarin
hareketlerini izleyerek ve olcerek hesapla-
yabiliyoruz. Karadelikler asla goriilmez-
ler. Fakat karadeligin yercekimi kuvvetine
karg1 koyamayan gaz kiitleleri, nadiren yil-
dizlar, karadelige diiserken, sanki son bir
¢iglik atryorlar. Biz kendi gokadamiz disin-
daki karadelikler hakkinda, salindig1 za-
man X ve Gamma 1sinlar dalga boyunda-
ki bu son ¢igliklar1 gézlemleyebildigimiz-
den bilgi toplayabiliyoruz. Cogu gokada-
nin kalbinde bir biiyiik karadelik oldugu-
nu gozlemledik. Simdiye kadar bulunanla-
rin en biiyiigii Yenge¢ burcunda ve bizden
3,5 milyar 151k yili uzaktaki OJ287, giinesi-
mizin yaklagik 18 milyar kati kiitleli!

Peki doganin diger ii¢ kanunu karade-
liklerde kiitle ¢ekimine yenik diisiiyorsa
ve doga bu savagin galibini 151810 bile ka-
¢amamast sonucunda gozlemlememizi
yasaklamugsa, biz fizikeiler kiitle ¢ekimini
nasil mikro diinyada daha iyi anlayabiliriz
ki? Daha da 6nemlisi: Kiitle ¢ekimi mik-
rodiinyada neden bu kadar zayif? Diger
kuvvetlerden farki ne ve nasil onu diger-
leriyle bagdastirabiliriz? Einsteinin haya-
tinin son yirmi yili vakfettigi ve uzun yil-
lar timitsiz goriilen bu konu, héla fizikgile-
rin giindeminde. ..
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Schwarzschild ve Einstein

ilginctir ki tarih, hatali bir sekilde karadelik-
leri hep Einsteina mal eder. Einstein 1915
yilinda kiitlesiz olan 1s1gin da kiitle ceki-
minden etkilendigini yazar fakat genel iza-
fiyet teorisinin genel bir ¢dzimiine ulasa-
maz. Bu hesabi, Frankfurtlu Yahudi bir tiic-
carin oglu olan, 16 yasinda ilk fizik bulu-
sunu yapan, 23'lUnde doktorasini bitiren,
27sinde Géttingen Universite'sinde pro-
fesor olan Karl Schwarzschild yapacaktir.
1914 yilinda 40 yasinda oldugu halde Bi-
rinci Diinya Savasina katilan Alman top-
cu Yiizbasi Schwarzschild, Rusya cephesin-
de ciddi bir deri hastaligina yakalandigi hal-
de Einstein'in denklemlerini ¢c6zmeyi maka-
lenin basildigi 1915 yili bitmeden basarir ve
karadeliklerin mimkiin oldugu sonucuna
varir. Einstein denklemlerin basit bir ¢6z{-
mu olduguna sasirir. Fakat bu dahi, 1916 yi-
linin Mayis'inda hastaliga yenik duserek ve-
fat eder. Onun anisina, astrofizik kitaplari-
na karadeliklerin hesaplanabilir olan yari-
¢apl, Schwarzschild yaricapi olarak gecmis-
tir. Yine ilgingtir ki 8liminden sonra Ulus-
lararasi Astrofizik Dernedi'ne sunulan an-
ma yazisinda fizige bu katkisindan hig¢ bah-
sedilmez. Onun kabul gérmiis baska fikirle-
ri, 0 zaman icin hayal gliciinii zorlayan ka-
radelikleri golgede birakmistir... Einste-
in ise denklemlerinin genel ¢6zimiini ka-
bul ettigi halde, olimiine kadar doganin
kadadelikler olusmasina izin vermeyecegi-
ni ileri stirmus, karadelikler tizerinde calisan
Chandrasekhar ve Oppenheimer’a karsi ¢ik-
mistl. Einstein fizik diinyasinda o kadar etki-
liydi ki, ancak 6ltimiinden on yil sonra kiitle
¢ekimi sonucu ¢okmenin gerceklesebilece-
gi ve karadeliklerin olusabilecegi kabul gor-
meye basladi. Ancak 2008 yilinda agiklanan
hassas 6l¢limlerden sonra Samanyolu goka-
damizin kalbindeki karadelik, fizik bilgileri
arasinda hak ettigi yerini aldi. Ama son s6-
zU Schwarzschild’a birakalim. 22 Aralik 1915
tarihinde Einstein‘a sonuglarini haber veren
Schwarzschild, bir sayfalik mektubunu séyle
bitirir: “Gortyorsunuz ki, savas bana iyi dav-
randi ve agir top atesine ragmen sizin fikir-
lerinizin diinyasinda yuriimeme izin verdi.’

Bu giinlerde fizikgilerin, 6zellikle de
CERNdeki LHCnin giindeminde olan bir
teori var. Agiklamak i¢in yukaridaki soru-
lara bir soruyla karsihk verelim: Zamani
bir boyut olarak kabul ettigimizde, 4 bo-
yutlu bir evrende yasadigimizi s6yliiyoruz

ama emin miyiz? Aslinda daha fazla bo-
yutta yagtyor fakat ya bunlar1 gérmiiyor-
sak? Daha da ileri gidelim: Kuvvetli oldu-
gunu bildigimiz ti¢ kuvvet sadece yasadi-
gimiz 4 boyuta kilitliyse fakat zayif olarak
hissettigimiz kiitle gekimi diger boyutlara
etkisini boldiigiinden bizim i¢in ancak bu
kadar zayif goziikiiyorsa?

Iste, 1998 yilinda Nima Arkani-Hamed,
Savas Dimopoulos ve Georgi Dvalinin
ortaya attif fikir birkag¢ soruyla anlati-
lacak kadar basit ama arkasindaki ma-
tematik de bir o kadar zor. Burada fizi-
gin evrensel boyutunu bir kere daha goz-
lemleme sans1 buluyoruz. Nima Arkani-
Hamed Iran dogumlu bir Amerikali ve
halen Princetondaki fleri Arastirmalar
Enstitiisitnde ¢alistyor. Savas Dimopoulos,
Istanbul dogumlu ve Yunan vatandagi. Ha-
len Stanford Universitesinde profesér. Ge-
orgi Dvali ise Giircii ve halen New York
Universitesinde profesor. Yakin bir cograf-
yanin insanlari, uzak bir cografyada, ayni
fikirde bulusmus. ..

Ortaya attiklar1 ekstra boyutlar, bizim
bildigimiz boyutlara pek benzemiyordu.
Kendi tizerine diiriilmds, boyutlar: bir mi-
limetreden de kiigiik olan ekstra boyutlar
tasarlamiglardi. Bizim bu ekstra boyutlar
giplak gozle gormemiz yahut hissetmemiz
imkansiz. Ancak kiitle ¢cekimi kanununa
etkisi bulunmakta. Bildiginiz gibi, kiitle
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¢ekimi kanunu iki kiitlenin arasindaki mesafenin ka-
resiyle ters orantili. Ama 6rnek verirsek, iki tane mili-
metrik ol¢iitlerde ekstra boyut var diyelim, o zaman
kiitle cekimi kanunu milimetreden biiyiik her mesafe
i¢in normal sekilde davranirken, milimetreden kiigiik
bir mesafede iki kiitlenin arasindaki mesafenin 4.tincii
issii ile ters orantili davraniyor. Fakat bunu gozlemle-
mek ok zor. Zaten zayif olan kiitle cekiminin normal-
den sapmasini Slgmek istiyoruz. Iki toz pargasinin bir-
birlerine yaklastirilip, aralarindaki ¢ekimi 6l¢gmek ne
kadar zor bir diisiiniin. Bu tip deneyleri tasarlamaya
cabisan fizik¢iler bircok zorlukla kargilastyor ama de-
nemek bile giizel! Sunu da belirtmek lazim: Ekstra bo-
yutlar ikiyle sinurli olmak zorunda degil. Kiitle geki-
miyle diger kuvvetleri ayni cerceveye oturtmaya calis-
tigimizda goriiyoruz ki, boyutlarin sayisi arttikea, 6l-
gekleri de kiigtilebiliyor. Mesela 6 ekstra boyut varsa,
olcekleri, bir proton boyutu (10"°m) kadar kiigiik ola-
bilecegi manasina geliyor.

Eger boyutlarin 6lgegi bir protonun dlgegindeyse,
siz de tahmin edersiniz ki, onlarin izlerini diinyanin
en modern “mikroskopu” ve bir proton ¢arpistiricis
olan LHCde (Biiyiik Hadron Carpistiricisrnda) gor-
mek miimkiin olabilir. Yukarida bahsettigimiz mo-
delden farkli ekstra boyut modellerinin de oldugu-
nu fakat ¢ogunun LHCde gézlemlenebilecek bir iz
biraktigimni soyleyelim. LHCdeki protonlar carpisti-
ginda, bizim i¢in ¢ok kiigiik bir enerji, gok ¢ok kii-
ctik bir hacme sikigacagindan, yiiksek bir enerji yo-
gunlugu ortaya ¢ikacak. Ekstra boyut teorileri dog-
ruysa, bu yogunluk yeterli seviyeye vardiginda na-
diren mikro karadelikler olusabilir. Karadelik mi de-
dim? Merak etmeyin. Mikro kelimesi burada gok gok
kiictik olduklarini anlatmak i¢in verilmis aslinda ama
belki yeterli degil ¢iinkii onlar bir protonun boyutun-
dan da kiigiik olacaklar. Mikro karadelikler evrende-
ki biiyiik agabeylerine, var olduklar siire i¢cinde ol¢ii-
lebilir ti¢ 6zellikleri bakimindan benziyorlar ama ya-
sam siireleri bakimindan hi¢ benzemiyorlar. Stephen
Hawking'in fizik diinyasina armagan ettigi bir kura-
ma gore, sadece kisa bir an i¢in var olup hemen “bu-
harlasacaklar”. Buharlasma kuramy, karadeligin yiize-
yinde kuantum prensipleri sonucunda madde ve kar-
st madde ¢iftlerinin olusacagny, ¢iftlerden birinin ka-
radelige diiserken, digerinin karadelikten kacacagi-
n1 soylityor. Bu kagan parcaciklar, karadelikten ener-
ji caldiklari icin, karadeligin buharlagmasina yani bir
stire yok olmasina yol agryorlar. Hawking’in bulgula-
r1, bir karadelik ne kadar kiigiikse o kadar hizli buhar-
lasacagini soyliiyor. Kiigiildiikce de buharlagma hiz-
lantyor. Samanyolunun merkezindeki karadelik ise o
kadar biiyiik ki, bu buharlasmadan neredeyse hig et-

kilenmeden yagamini kéinatin sonuna kadar devam
ettirebilir. Bu bir kuram, mikro karadeliklerin bu-
harlasacaklarindan nasil emin olabiliyorsunuz diye
sorabilirsiniz. Emin olmamizin nedeni uzaydan ge-
len ve atmosferimizle arpisan yiiksek enerjili koz-
mik 1sinlarin, LHCdeki ¢arpismalardan daha ener-
ji dolu olanlarin siirekli gerceklestirmeleri. Eger eks-
tra boyutlar varsa ve teoriler dogruysa, su an bile at-
mosferimizin iist tabakalarinda bu mikro karadelik-
ler goz ag1p kapama siiresinden de kisa fakat insanli-
&1 diisiinceye sevk edecek bir yasam stirdiiriiyor de-
mektir. Milyarlarca yildan beri gerceklesen ¢arpisma-
lardan etkilenmemis ve yok olmamis Diinyamiz ise
komplo teorilerini sevenler i¢in en biiyiik ters kanit.

LHCdeki ¢arpismalardan ortaya ¢ikabilecek olan
mikro karadeliklerin buharlasmalari, LHCdeki de-
tektorler icinde gozlenebilinecek. Mikro karadelik-
lerden ¢ikan parcaciklarin enerjilerinin dagilimini
ve mikro karadeligin kiitlesini 6lgebildigimiz takdir-
de, evrende kag ekstra boyut oldugunu da 6grenebili-
riz... Belki bundan on yil sonra CERNdeki bilim in-
sanlar1 insanliga ekstra boyutlar1 kesfettiklerini du-
yurduklarinda neler hissedeceksiniz?

En kii¢liglin ve en bliytigiin bir tiirlii bulunama-
dign biiyiik bir yaradilis efsanesi i¢inde yastyoruz. Is-
te bu gizemli kainatta karadelikler yerlerini aliyorlar.
Evreni kavrayamamak insana biiyiik bir tirperti ver-
se de, merakimizi da kam¢iliyor. Bu sirlar1 ¢6zebile-
cek miyiz ve daha dnemlisi ¢6zdiiglimiiz zaman an-
layabilecek miyiz?
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Samanyolunun kalbindeki
karadeligin etrafindaki
yildizlarin hareketleri 13

yil boyunca titizlikle takip
edildiginde bu resim ortaya
¢iktr. Yildizlardan bazilarinin
hizi 5000km/saniyeye variyor.
Yildizlarin hareketlerinden
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kiitlesinin giinesimizin 4 milyon
kati civarinda olmas gerektigi
bulundu.
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