Fizik

Kiitlecekimin Kuantum
Etkisi Gozlendi

Kiitlecekiminin gézlenebilen etkileri ge-
nelde btiytik 6lceklerde ortaya cikiyor.
Firlatilan taslarin, evrende gezegenle-
rin, gékadalarin, hareketlerini yoneten
kitlecekimi. Buna karsilik, éteki ti¢ do-
8a kuvvetini, siddetli ve zayif ¢ekirdek
kuvvetleriyle elektromanyetik kuvveti
aciklayan kuantum mekanigi, genellikle
atomalt: diizeyde kendini gosteriyor.
Bu diizeyde kiitlecekim, 6teki doga
kuvvetlerine gore Oylesine zayif ki, yol
actigl kuantum etkileri gérebilmek son
derece giic. Ancak Fransa’nin Grenoble
kentindeki Laue-Langevin Enstiti-
sti’nden Valery Nesvizhevsky ile bir
grup Alman ve Rus fizikgi, gerceklestir-
dikleri bir deneyde “ultrasoguk” not-
ronlarin (ultracold neutrons - UCN)
davranisi tizerinde kitlecekimin kuan-
tum etkilerini gozlediklerini acikladilar.
Bu nétronlarin kinetik enerjileri dylesi-
ne ddstk ki, yansitici bir yiizey tzerin-
de kiitlecekim tarafindan tutulabiliyor-
lar. N6tronlarin ytizeyden yansimasi
icin, ylizeydeki potansiyel engelinden
kaynaklanan itici kuvvetin hareketli
nétronun yansitici yiizeye dik olan di-
sey hiz bileseninden daha hiytik olmasi
gerekiyor. Potansiyel engelin degeri
cok kiiciik oldugundan, normalde an-
cak ¢ok sig bir actyla yiizeye carpan
nétronlar yansir; ylizeye dik ¢arpan
nétronlarsa ya ayna tarafindan emilir,
va da oteki tarafa gecirilir. Ancak
UCN’lerin toplam hizlari ¢ok ddstk; sa-
niyede 8 m. Bu nedenle yiizeye ¢arpma
acilari ne olursa olsun, her durumda
yansitilirlar. UCN’lerin bir 6nemli 6zel-
likleri de, kiitlecekimsel etkilesimleri-
nin neredeyse kinetik enerjileri kadar
glicli olmasi. Dikey olarak yiizeyden
ayrilan bir UCN, kiitlecekimince 6nce
yavaslatilir, sonra da geri gonderilir.Bu
iki 6zellik, Nesvizhevsky ve ekibine
UCNIler icin bir tuzak hazirlamak olana-
81 vermis. Tuzak, bir potansiyel enerji
kuyusu olarak tanimlanabilir. Bir po-
tansiyel kuyusuna yakalanmis parcacik,
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kuyudan cikmasina yetecek enerjisi ol-
madigindan tuzak iginde kalir. Klasik fi-
zige gore, kuyu icindeki parcacigin
enerjisi, kacma enerjisinden distk ol-
ma kosuluyla herhangi bir diizeyde ola-
bilir. Kuantum mekanigindeyse parca-
ciklar ancak belirli durumlarda olabilir-
ler. Dolayistyla, Nesvizhevsky ve arka-
daslarnin hazirladig1 kiitlecekimsel po-
tansiyel kuyusunun da belirli enerji du-
rumlari var. Bunlarin en distgi (n=1
durumu) 1.41 peV (1peV= 10" elekt-
ronvolt). Bu da saniyede 1.7 cm’lik
UCN diisey hizina karsilik geliyor. Bu-
nun anlami, ultrasoguk bir nétronun,
kiitlecekim tarafindan geri dondtrtlme-
den dikey olarak ancak 15 mikrometre
hareket edebilecegi. Bu durumda de-
ney, tuzak icindeki UCN’nin saniyede
1.7 cm’den daha diisik bir diisey hiz
bileseni olamayacagini gésteriyor. Bu
bilesenin daha yiiksek degerleri olabilir,
ama bunlar da ancak daha st enerji
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nan UNC’lerin sayisinin diizenli bir bi-
cimde artmasi yerine, daha tst enerji
durumlarina karsilik gelen duraklarda
yigilma seklinde bir nétron cikist bekle-
nir. Derlenen verilerde de, belirli enerji
diizeyleriyle orttisen béyle bir basamak-
lanma gozlemis. Arastirmacilarin ger-
ceklestirdikleri gozlem kosullar1 hayli
zorlu. Kitlecekimin yaptii ve gozlene-
bilmesi icin bir elektronvoltun katril-
yonda biri ( 10"eV) él¢eginde ¢oziintir-
lik gerektiren bir kuantum etkiyi 6l¢-
meye calistyorlar. Nétronlarin Gteki
alanlarla da etkilesmesi normalde bdyle-
sine kictik bir etkiyi perdeler. Ancak,
nétronun elektrik yiiki olmamasi ve
UCN’lerin disiik kinetik enerjisi béyle
bir gézleme izin veriyor. Arastirmacilar,
simdi kitlecekimsel olarak tuzaklanmig
nétronlar1 daha yakindan incelemeye
hazirlantyorlar. UCN’lerin tuzakta gegir-
dikleri stire 6nemli 6lctide artirilabilir-
se, bir elektronvoltun milyar kere mil-
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dtizeylerinde (n=2, 3,...) olanakli. Nes-
vizhevsky ve ekibi deney icin Institut
Laue-Langevin reaktériince saglanan
ylksek derecede odaklanmis bir UCN
demeti kullanmis. Arastirmacilar, tuza-
ga giren UCN’lerin disey hiz bilesenle-
rini kontrol i¢in yansitici ylizeyin (ize-
rine yerlestirilen bir nétron emici mal-
zemeden yararlanmiglar. Gértlmiis ki,
nétron emicisi ayna yiizeyinden 15 mik-
rometreden daha fazla uzaklagsmadan
tuzagin 6teki ucundan hichir nétron
cikmiyor. Klasik fizikte, nétronlar rast-
gele diisey hiz degerleriyle yaymlanabi-
leceginden, emicinin ytliksekligi arttikca
daha fazla UCN’nin tuzaktan ¢ikmasi
gerekir. Kuantum mekanigine goreyse,
UCN’lerin diisey hiz bilesenleri ilk (en
distik) kuantum durumunun enerjisiyle
tam olarak értiismedikge, tuzak icinde
hicbir UCN var olamaz. Bu nedenle de
tuzaktan hichir UNC yayinlanmaz. Emi-
cinin ylksekligi artirildikca da yayinla-
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yarda biri (10" eV) diizeyinde bir enerji
¢Ozlindrligi elde edilebilir. Daha ileri
duyarhiliktaki deneyler, fizigin temel il-
kelerinin daha yakindan incelenmesine
olanak saglayabilir. Ornegin, kuantum
mekanigiyle kitlecekim arasindaki et-
kilesimi incelemek icin esitlik ilkesinin
daha duyarl testlerinin gerceklestiril-
mesi gerekiyor. Esitlik ilkesi, sabit
degerde bir kiitlecekim alaninda farkl
parcalarin, kiitleleri ya da bilesimleri ne
olursa olsun ayni ivmelenmeyle ds-
mesini 6ngorir. Bu da nétronlarin atil
ve gravitasyonel kiitlelerinin eslenik ol-
masi demek. Simdiye kadar bu én-
gortlerin sistematik olarak sinanmasin-
da gticltiklerle karsilasilmaktaydi. Nes-
vizhevsky ve ekibinin calismalarinin, bu
gibi guicltikleri ortadan kaldiracak ve
maddenin temel 6zelliklerinin daha iyi
incelenebilecegi yeni bir arac sag-
layacagi umuluyor.
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