Boslugu Titre

[sik Uretmek

Bosgluk acaba g6zlemcinin hareketine mi bagh? Teorik hesaplara
gobre, boslukta titrestirilen iki ayna arasinda olusturulan bir aralik,
bir 1sima meydana getirebilir. Bu kuantumiu sone¢ Einstein'in
genel goérelilik kuramini gundeme getiriyor.

VRENIN herhangi bir

yerinde herhangi bir

madde va da pargacigin

olmamasi, hi¢hir sey ol-

mayacagl anlamina gel-
miyor. 1948 yilinda Hollandali aras-
urmact Hendrik Casimir'in varsaydi-
g1 bu sonuca gore, boslukta verlesti-
rilen iki avna birbirlerini ¢ok zawnf
bir kuvvetle gekecektir. 1 em?'lik bir
yiizeye sahip iki aynanin 0,5 mikro-
metre arahikla yerlestirildigi zaman
birbirlerine etki ettirdigi bu kuvvert
vaklagtk 0,2 miligramlik bir kiitlenin
yaratufi agirhga karsihk gelmekte-
dir. Casimir etkisi 1958 vilinda, bas-
ka bir Hollandali fizikgi olan, ¢ekim
kuvvetini ve bunun plakalar arasin-
daki araliga gire degisimini gozler
oniine seren Marcus Sparnay tarafin-
dan sinand.

Peki bu Casimir etkisi nereden
geliyor? Bu sorunun cevabi elektro-
manyetik teori ve kuantum fiziginin
vasalarinin birlikteligini gerektirivor.
Kuantum vasalarina gire, elektro-
manvetik alanin en kiicilk enerjisini
hesapladigimizda, bunun sifir olma-
digini gériiyoruz. Bu sonug, elektro-
manvetik alanda kendilifinden de-
gismeler  olmasiyla vorumlanabilir,
Ote vandan, "bosluk" gibi verlerde
en kiigiik enerji degerine sa-
hip elektromanyetik alanin
degerinin ortalama sifir
olmasi, onun hem eksi
degerde hem de arti
degerde sifirin etra-
finda siirekli ola-
rak degismesin-
den kavnakla-
miyor. Tiim
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evrende olan bu degismeler "sifir
noktasi enerjisi” dedigimiz bir ener-
jinin olugmasina neden oluyor. Gé-
rilldii ki bunun degeri sonsuz ve bu
da bir zorlugu ortadan kaldirmig olu-
yor. Ancak fizikgiler, degeri sonsuz
olsa da bunun gizlemlenemeyip sa-
dece enerji farkinin gizlemlenebile-
cegini sdvliivorlar.

Casimir tarafindan tasarlanan iki
aynali durumda, bu cisimler, varhikla-
nyla elektromanyetik alanin kendili-
ginden degisip durmasina neden
oluyorlar. Gergekten de, elektrik
alan degerinin, elektrigi cok 1yi ile-
ten bir viizeyde (mitkemmel bir ay-
nada oldugu gibi) sifir olmasi gerekir,
Béylece iki ayna arasindaki arahifin
icinde elektromanyerik alan salinim-
larimin da her iki ugta sinir degerleri-
ne uymast gerekiyor. Bu durum iki
ucundan sabit noktalara baglanmig
bir ipe benzetilebilir; titresimlerinin
biiyiikliigii baglant noktalarinda sifir
olmalidir, bu da olasi kiplerini sinir-
lar. Bundan dolavi herhangi uzun-
luktaki bir dalgava (va da frekansa)
kendiliginden karsi kovan bu sali-
mmlar, kendi dalgaboylarinin ayna
aralifinin - dalgaboyuyla  uyusup

uvugmamasina gire va biiviivor va da
kiiciiliivor. 1ki ayna tarafindan olus-

stirerek

Hendrik B.G. Casimir 1948'de, bosluga
yerlestirilen iki metal plakarmin birbirini
elektromanyetik alan salimmlar sonucu
olusan bir kuvvetle cekecegini tahmin et-
misti. 1909 yihnda dogan bu Hollandall
fizikci ayni zamanda sdperiletkenlik Uze-
rine de galigmisti.

turulan arahi@in icindeki alanin sali-
mimlan {izerindeki bu sinirlama da,
araligin enerjisini degisiklige ugrat-
mak gibi bir sonu¢ doguruyor. He-
saplanabilen bu enerji farki aslinda
Casimir ¢ekim kuvvetinin temelidir.
Bosluk, bu siralarda arastirmaci-
lar1 sasirtmaya devam edivordu.
1970'li yillarda bir¢ok arastirmaci,
hareket halindeki cisimler iizerin-
de, boslugu etkileyen degisimlerin
sonuglan iizerinde ilgilenmeye bas-
ladi. Sonuglar, sabit hizda ilerleyen
tek bir ayna durumunda,
hareketin higbir sekilde
boslugu bozmadigim
gosterdi.  Einste-
in'in gorelilik kura-
mina  tamamen
uygun bir sonug;
degigsmez  bir
hal olan bos-
luk, goz-
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lemci ister hareketsiz olsun ister sa-
bit hizda ilerlesin, degismemis bir
sekilde kalir.

Ivmeli hareketlerin hesaba katl-
masiyla igler ruhaf bir sekilde kar-
magik hale geldi. Ornegin 1968'de
iinlii fizik¢i Andrej Sakharov'un
onerisine gore kiitlegekimi, boglu-
gun salinip durmasindan kaynakla-
nan bir etki olabilirdi. Bundan esin-
lenerek Rus bilim adamlan Yaakov
Zel'dovich ve Lev Pitaevskii 1971
vilinda, uzav-zaman egrisinin varh-
givla (vani genel gorelilik kuramina
uygun bir kiitlegekim alamiyla),
boslugun degisiklige ugradigim

gosterdiler. Ingiliz astrofizikci Step-
hen Hawking, karadeligin bosluk
salimimlarinin 1s1k vaydig sonucuna
vardi.

Kanadah fizik¢i William Unruh
1976 yilinda, karadeligin 1gimasi i¢in
bir model ararken, sabit bir ivme ile
hareket eden bir gizlemci tarafin-
dan bakildiginda, bosluk degisimle-
rinin 1stl degisimler olarak gorillece-
#ini varsaydi. Diger bir deyisle, boy-
le bir gizlemciye giire bosluk, sicak-
hg mutlak sifirdan farkl bir derece-
ve isittlmig bir finnin igine kargihk
gelivor. Buna karsilik, avni dénem-
lerde, Avustralvali Paul Davies ve
Stephen Fulling, boslukrtaki bir ay-
nanin hareketiyle olusacak isimayi
hesapladilar ve ivme sabit oldugun-
da (biyiikliigi ve yinii bakimindan)
istmanin  gerceklesmeyecegi sonu-
cuna vardilar.

Davies ve Fulling'in sonuclar,
Unruh'un sonuglanyla uyusmuvyor-
du; bu geliski giiniimiizde bile fizik-
¢iler arasinda tartismalara neden olu-
yor. Ne olursa olsun, bizi burada ilgi-
lendiren, aynanin sabit olmavan bir
ivmeve sahip olma durumudur (ér-
negin aynay titrestirerek olusturu-
lan durum). Ongoriilen sonuglar en
az Casimir etkisinin agiklanmas ka-
dar sasirnicidir, Davies ve Fulling'in
hesaplarina gore boslukta fotonlarin
vayilmasi gerekir. Bu asamada soru-
lacak soru, vayilan enerjinin nereden

ayna aralig

titresen aynalar

Kiitlegekimin boslugun salinip
durmasindan kaynaklanan bir etki ola-
bilecegini séyleyen Andrei Sakharov,
Sovyet hidrojen bombasinin babasi
olarak da biliniyor.

geldigidir. Bu bir sir degil; enerjinin
korunumu vyasasi séz konusu olma-
digindan, madem ki bosluk enerji
saglayamayacak, bunun mekanik bir
hareketten kaynaklanmas: gerekir.
Istmadan sorumlu ayna enerji kay-
bedivor ve durmaya bashvor. O za-
man, boslugun sabit olmayan ivme-
ye sahip cisimlerin hareketlerini en-
gelledigini sdyleyebiliriz.

fotonlar

1976 yilina dogru yapilan hesaplar, bogluktaki bir aynanin foton 1simasi yapacadin gésterdi (A). Bu isima, cok zayif olmakla beraber
esas iki ayna tarafindan olusturulan aralik durumunda ortaya ¢ikti (B). Eger bir nanometre bly(kliginde bir milyar hertz'lik bir
frekansta, kusursuz iki ayna birlikteligini titrestirirsek, saniyede yaklagik on civarinda foton aralik disina 1siyacaktir. Béyle bir
1simanin saptanmasi, fotonlarin meydana geldigi boslugun sabit olmayan ivmelere karsi farkli davrandigini kanitiayacaktir.

Temmuz 1997
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Aynanin hareketinden kaynakla-
nan 1gima ¢ok zavif oldugundan,
saptanacak sayida foton yaratmak
igin ¢ok siddetli ivme degisimleri
olusturmak gerekir. Bu vayilmanin
gozlemlenmesi pek gergekei goriin-
miivor. Oysa bu olay goreli ve mut-
lak harcket kavramlan hakkinda
dnemli ve hassas sorulan giindeme
getiriyor. Oyle goriintiyor ki bogluk,
ivmesi sabit olmayan bir hareketin
farkina varivor, ancak 6re vandan sa-
bit ivmeli bir hareket goze carpma-
dan geciyor. Su halde bosluk bazi
hareketleri digerlerine gore daha
fazla tercih ederek, tercihi referans-
lar tanimhivor. Bu da Einstein'in,
"her harcker gorelidir" diven goreli-
lik kavramina ters diisiiyormus gibi
goriiniiyor.

Degisen ivmeli bir hareketin
olusturacagy isimay algilama diisiin-
cesi, boslugun kuantumlanmas: ile
genel gorelilik arasinda dogrudan
bir iliski kurdugu icin ¢ok ilging bir
bakis agisidir. Nasil daha gergekgi
bir deneysel durum verilebilir? Bog-
lukra tek bir ayna yerine, titregen iki
avnanin arasindaki ara bislgeyi diisii-
nebiliriz. Bu durum optik rezonans
ile aciklanir. Aynalar arasinda gidip
gelen ve uzunlugu ara bélgenin
vzunluguna uyumlu olan dalgalann
siddeti biiyiirken, diger dalgaboylan
soniime gidecekrir.

Sabit olmayan ivmeli harekere
sahip ayna araliginda rtoplanmg
enerjivle ilgili birgok hesap, geemis-
te ozellikle Davies ve Fulling tara-
findan yapildi. Bu hesaplar i¢in ku-
sursuz yansitan aynalar kullanildig
farzedildi. Olusturduklan aralik ta-
mamen kapah bir sistem gibi diigii-
niilebilir. Bu durumda meydana ge-
len foronlar bir aynadan diger biray-
nava giderken disanya kagamazlar
(burada bir aynadan digerine yayilan
foronlarla ilgilenivoruz, yani esas
olarak ayna arahifiyla etkilesim ha-
linde olanlarla). Oysa bu kadar mii-
kemmel aynalar gergekte yok. Ote
vandan, kavramsal birtakim zorluk-
lar da var: Kaybin olmadig bir du-
rumda biriken foronlar zamanla son-
suz biiviikliige ulasacakur.

Bir aralifin ricresimiyle mevdana
gelen 1gimayr saptamak: zor bir de-
nev ama gerceklesmesi olanaksiz
degil. Son giinlerde, Marc Thierry
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Karadeligin bogluk salinimlarinin 1gik
yaydigr sonucuna varan Stephen Hawking,
1974 yilinda karadeliklerin igidigin bui-
masiyla uluslararas! (ine kavugtu.
Hawking, “Zamanin Kisa Tarihi” adli
kitabiyla (ilkemizde de taniniyor.

Jaeckel, Serge Revnaud ve Astrid
[.ambrecht, gegirgenligi sifir olmasa
da ¢ok diigiik olan gergek aynalar
iizerinde hesaplamalar vapular. Bu,
ozellikle "kip" (Kip burada fotonun
aynalararasi gidip gelme sayisini -ay-
nalarin birinden ge¢meden &nce-
gosteriyor. Tabii bu aynalanin yansit-
ma giiciine bagh) etkisini nicel ola-
rak degerlendirmevi saglar. Bosluk-
ta titrestirilen tek bir ayna durumu-
na kiyasla iki aynanin harekeri ne-
denivle olusan forton akisi aralifin
kip katsayisi ile biiyiiyebilir. Bu ara-
da yalmzca biiyiime olmaz. Aynala-
rin titresim frekanslan, aralifin rezo-
nans frekansinin tam kat oldugu za-
man, 1simanin énemli bir kismi bazi
151k frekanslarinda toplanir ki bunlar
ayni zamanda rezonans frekansinin
katlaridr,

Araligin hareketiyle olusan 151-
may1 nastl anlayabilinz? Bunun de-
neyi zor, ama imkéinsiz olmayacak-
ur. Siiperiletken avnalardan olusan
bir aralifin kullamildigini diisiinebi-
liriz ki, bu sekilde viiksek vansitma
giiciinde ve 107 mertebesinde bir
incelik saglayabiliriz. Eger bu aralig
I nanometre bilyiikliigiinde, 1 giga-
hertz frekansivla ritrestirebilirsek -
gergek disi olmayan degerler- ayna-
lar arasinda, zavif olmakla beraber,
sanivede on foronluk bir aki yerine

bunu édlgebiliriz. Ayni zamanda bu
araliktan, ¢ok uyarilmig atomlarn
(Rydberg atomlari) gegirmeyi diigii-
nebiliriz. Bu atomlar elektromanve-
rik alanlara karg: ¢ok hassas oldukla-
rindan, aralikean ¢ikiglarindaki uya-
rlma durumlarini élgerek aralifin
icerisindeki fotonlarin sayist hak-
kinda bilgi sahibi olabiliriz.

Lambrecht, bazi 6nlemler alin-
masinin gerekecegini soyliivor. Isil
hareketlerden dolay: olusan 1simalar
nedeniyle meydana gelebilecek
katkilan yok etmek i¢in, deneyler
gok diisiik sicaklikta (birkag¢ on mili-
kelvin derecesinde) gergeklestiril-
melidir. Gerekli olan bu teknikler,
giiniimiizde ustalikla uygulanmak-
tadir. Bu sekilde, optik rezonansin
biiviitiilmesi savesinde, titresim ne-
deniyle olusan 1s1manin saptanmasi
ilk defa miimkiin goriiniiyor. Gerive
sadece deneyin yapilmas: kaliyor.

Kavramsal kapsamin daha iyi an-
lasilmasi icin dikkat etmemiz gere-
ken, aynalarin titrestigi bir durum-
da, aralanndaki mesafe sabit kala-
cak sekilde titresimlerin ayni fazda
olmasi. Oysa bu durumda dahi bir
isima bekleyebiliriz. Bu, su sekilde
anlasilabilir; Iki aynanin hareketi si-
rasinda, elektromanyetik alan arahk
icinde yayilmaya devam edivor. Her
ne kadar geometrik uzunlugu sabit
kalsa da, alan referans gergevesin-
den bakildiginda araligin uzunlugu
periyodik olarak degisivor. Buna
ragmen, fotonlann vavilmasi bu du-
rumda c¢eliskili goriiniiyor; arahk
boslukta hareket ediyor ve bu hare-
kerin bosluk disinda higbir referan-
si yok. Tek aynada oldugu gibi, bos-
luk sanki, sabit olmavan ivmeli ha-
reketlerle, sabit hizhi ya da ivmeli
hareketler arasinda bir ayinm goze-
tivor,

Oysa, Einstein'in genel gorelilik
kuramina gore ayricaligi olan higbir
referans sistemi yoktur; fizik yasa-
lari, gozlemcinin hareketi ne olursa
olsun hep aynidir. Boslugun kuan-
tumsal dzellikleri bu ilkede bir ge-
dik olugruruyor; bu da kuantum fi-
zigi ile genel gorelilik kuram ara-
sindaki bagin sorgulanmasina yol
agyor.

A Lambrechr,
“Seconer Le Vide Pour Créey de La Lumiére”
I.a Recherche, Subat 1997

Ceviri: Alkim Ozaygen
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