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Kütleçekimin Kuantum
Etkisi Gözlendi

Kütleçekiminin gözlenebilen etkileri ge-

nelde büyük ölçeklerde ortaya ç›k›yor.

F›rlat›lan tafllar›n, evrende  gezegenle-

rin, gökadalar›n, hareketlerini yöneten

kütleçekimi. Buna karfl›l›k, öteki üç do-

¤a kuvvetini, fliddetli ve zay›f çekirdek

kuvvetleriyle elektromanyetik kuvveti

aç›klayan kuantum mekani¤i, genellikle

atomalt› düzeyde kendini gösteriyor.

Bu düzeyde kütleçekim, öteki do¤a

kuvvetlerine göre öylesine zay›f ki, yol

açt›¤› kuantum etkileri görebilmek son

derece güç. Ancak Fransa’n›n Grenoble

kentindeki Laue-Langevin Enstitü-

sü’nden Valery Nesvizhevsky ile bir

grup Alman ve Rus fizikçi, gerçeklefltir-

dikleri bir deneyde “ultraso¤uk” nöt-

ronlar›n (ultracold neutrons – UCN)

davran›fl› üzerinde kütleçekimin kuan-

tum etkilerini gözlediklerini aç›klad›lar.

Bu nötronlar›n kinetik enerjileri öylesi-

ne düflük ki, yans›t›c› bir yüzey üzerin-

de kütleçekim taraf›ndan tutulabiliyor-

lar. Nötronlar›n yüzeyden yans›mas›

için, yüzeydeki potansiyel engelinden

kaynaklanan itici kuvvetin  hareketli

nötronun yans›t›c› yüzeye dik olan dü-

fley h›z bilefleninden daha büyük olmas›

gerekiyor. Potansiyel engelin de¤eri

çok küçük oldu¤undan, normalde an-

cak çok s›¤ bir aç›yla yüzeye çarpan

nötronlar yans›r; yüzeye dik çarpan

nötronlarsa ya ayna taraf›ndan emilir,

ya da öteki tarafa geçirilir. Ancak

UCN’lerin toplam h›zlar› çok düflük; sa-

niyede 8 m. Bu nedenle yüzeye çarpma

aç›lar› ne olursa olsun, her durumda

yans›t›l›rlar. UCN’lerin bir önemli özel-

likleri de,  kütleçekimsel etkileflimleri-

nin neredeyse kinetik enerjileri kadar

güçlü olmas›. Dikey olarak yüzeyden

ayr›lan bir UCN, kütleçekimince önce

yavafllat›l›r, sonra da geri gönderilir.Bu

iki özellik, Nesvizhevsky ve ekibine

UCNler için bir tuzak haz›rlamak olana-

¤› vermifl. Tuzak, bir potansiyel enerji

kuyusu olarak tan›mlanabilir. Bir po-

tansiyel kuyusuna yakalanm›fl parçac›k,

kuyudan ç›kmas›na yetecek enerjisi ol-

mad›¤›ndan tuzak içinde kal›r. Klasik fi-

zi¤e göre, kuyu içindeki parçac›¤›n

enerjisi, kaçma enerjisinden düflük ol-

ma kofluluyla herhangi bir düzeyde ola-

bilir. Kuantum mekani¤indeyse parça-

c›klar ancak belirli durumlarda olabilir-

ler. Dolay›s›yla, Nesvizhevsky ve arka-

dafllar›n›n haz›rlad›¤› kütleçekimsel po-

tansiyel kuyusunun da belirli enerji du-

rumlar› var. Bunlar›n en düflü¤ü (n=1

durumu)  1.41 peV (1peV= 10-15 elekt-

ronvolt). Bu da saniyede 1.7 cm’lik

UCN düfley h›z›na karfl›l›k geliyor. Bu-

nun anlam›, ultraso¤uk bir nötronun,

kütleçekim taraf›ndan geri döndürülme-

den dikey olarak ancak 15 mikrometre

hareket edebilece¤i. Bu durumda de-

ney, tuzak içindeki UCN’nin saniyede

1.7 cm’den daha düflük bir düfley h›z

bilefleni olamayaca¤›n› gösteriyor. Bu

bileflenin daha yüksek de¤erleri olabilir,

ama bunlar da ancak  daha üst enerji

düzeylerinde (n=2, 3,...) olanakl›. Nes-

vizhevsky ve ekibi deney için Institut

Laue-Langevin reaktörünce sa¤lanan

yüksek derecede odaklanm›fl bir UCN

demeti kullanm›fl. Araflt›rmac›lar, tuza-

¤a giren UCN’lerin düfley h›z bileflenle-

rini kontrol için  yans›t›c› yüzeyin üze-

rine yerlefltirilen bir nötron emici mal-

zemeden yararlanm›fllar. Görülmüfl ki,

nötron emicisi ayna yüzeyinden 15 mik-

rometreden daha fazla uzaklaflmadan

tuza¤›n öteki ucundan hiçbir nötron

ç›km›yor. Klasik fizikte, nötronlar rast-

gele düfley h›z de¤erleriyle yay›nlanabi-

lece¤inden, emicinin yüksekli¤i artt›kça

daha fazla UCN’nin tuzaktan ç›kmas›

gerekir.  Kuantum mekani¤ine göreyse,

UCN’lerin düfley h›z bileflenleri ilk (en

düflük) kuantum durumunun enerjisiyle

tam olarak örtüflmedikçe, tuzak içinde

hiçbir UCN var olamaz. Bu nedenle de

tuzaktan hiçbir UNC yay›nlanmaz. Emi-

cinin yüksekli¤i  art›r›ld›kça da yay›nla-

nan UNC’lerin say›s›n›n düzenli bir bi-

çimde artmas› yerine, daha üst enerji

durumlar›na karfl›l›k gelen duraklarda

y›¤›lma fleklinde bir nötron ç›k›fl› bekle-

nir. Derlenen verilerde de, belirli enerji

düzeyleriyle örtüflen böyle bir basamak-

lanma gözlemifl. Araflt›rmac›lar›n ger-

çeklefltirdikleri gözlem koflullar› hayli

zorlu. Kütleçekimin yapt›¤› ve gözlene-

bilmesi için bir elektronvoltun katril-

yonda biri ( 10-15eV) ölçe¤inde çözünür-

lük gerektiren bir kuantum etkiyi ölç-

meye çal›fl›yorlar.  Nötronlar›n öteki

alanlarla da etkileflmesi normalde böyle-

sine küçük bir etkiyi perdeler. Ancak,

nötronun elektrik yükü olmamas›  ve

UCN’lerin düflük kinetik enerjisi böyle

bir gözleme izin veriyor. Araflt›rmac›lar,

flimdi kütleçekimsel olarak tuzaklanm›fl

nötronlar› daha yak›ndan incelemeye

haz›rlan›yorlar. UCN’lerin tuzakta geçir-

dikleri süre önemli ölçüde art›r›labilir-

se, bir elektronvoltun milyar kere mil-

yarda biri (10-18 eV) düzeyinde bir enerji

çözünürlü¤ü elde edilebilir. Daha ileri

duyarl›l›ktaki deneyler, fizi¤in temel il-

kelerinin daha yak›ndan incelenmesine

olanak sa¤layabilir. Örne¤in,  kuantum

mekani¤iyle kütleçekim aras›ndaki et-

kileflimi incelemek için eflitlik ilkesinin

daha duyarl› testlerinin gerçeklefltiril-

mesi gerekiyor. Eflitlik ilkesi, sabit

de¤erde bir kütleçekim alan›nda farkl›

parçalar›n, kütleleri ya da bileflimleri ne

olursa olsun ayn› ivmelenmeyle düfl-

mesini öngörür.  Bu da nötronlar›n at›l

ve gravitasyonel kütlelerinin efllenik ol-

mas› demek.  fiimdiye kadar bu ön-

görülerin sistematik olarak s›nanmas›n-

da güçlüklerle karfl›lafl›lmaktayd›. Nes-

vizhevsky ve ekibinin çal›flmalar›n›n, bu

gibi güçlükleri ortadan kald›racak ve

maddenin temel özelliklerinin daha iyi

incelenebilece¤i yeni bir araç sa¤-

layaca¤› umuluyor. 
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