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Onsiz

Kuantum fizigi kuarklarin, atom ¢ekirdeklerinin, atom ve molekiil-
lerin bilimidir ve bize lazeri, transistorii, tiinel mikroskobunu, cep te-
lefonunu ve mikroelektronigi kazandirmigtir. Tiim diinyadaki gayri-
safi hasilanin ii¢ten birinden biiyiik kismi, kuantum fiziginin getiri-
lerine dayanir. Evrenbilimciler evrenin olusumunu arastirmak, ast-
rofizikgiler yildizlarin dinamigini tarif etmek i¢in ondan faydalanur.
Temel pargacik fiziginin kaidesini tegkil eden kuantum fizigi, evreni
bir aradatutan temel kuvvetleri aragtirir.

1963 yilinda Leipzig Universitesi'nde fizik egitimi almaya bag-
ladim. Ugiincii sémestre geldigimde hocamizin, Lew D. Landau ve
Yevgeni M. Lifschitz'in harikulade ders kitabina dayanarak klasik
mekanik konusunda hazirladig1 sunumu dinledim. Klasik mekanik
sayesinde, ilkesel olarak da olsa her seyi basariyla hesaplayip 6n-
gormek miimkiindii. Klasik mekanigin denklemleri oldukga basittir
ve fiziksel bir sistemin gelecegini kati olarak belirleyebilir. Ad1 ge-
¢en denklemler, en kiigiik etkiyi veren Hamilton ilkesiyle elde edile-
bilir. ilke, bir sistemin zaman igindeki degisiminin, miimkiin olan
tiim gelismeleri gézlemlemek ve bunlari birer etkiyle tanimlamakla
tespit edilebilecegini 6ne siirer. Dogadaki gelismeler genellikle en
kiigiik etkilerle tezahiir eder.

Hemen ertesi y1l ilk kuantum mekanigi dersimi aldigimda yasa-
digim saskinligi tahmin etmek zor degil. Zira burada olaylarin aslin-
da o kadar da net olmadigin1 6grendim. Ansizin kati durumlar degil,
sadece olasiliklar s6z konusuydu. Olasiliklar1 kesin bigimde hesap-
lamak miimkiin olsa da, belli bir olayin ortaya ¢ikma belirsizligi ha-
len gecerliydi — pek tatmin edici bir durum olmadig agikar. En kii-
¢iik etki ilkesi kuantum fiziginde gegerli degildi. Fizigin bu bigimiy-
le sorunlar yasadim.
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Birkag y1l sonra ABD Pasadena'da, kisa adiCaltech olan Califor-
nia Teknoloji Enstitiisii'nde ¢aligmaya basladim ve burada meslek-
tasim Richard P. Feynman'i yakindan tanima firsatin1 yakaladim.
Feynman'in kuantum fizigine biiyiik katkilari1 olmustu ve sik sik ba-
na, kuantum mekanigini kendisi de dahil aslinda kimsenin anlama-
digini anlatirdi. Her ne kadar bu ifadeyi biiyiik oranda sagirtma ama-
ciyla kullanmis olsa da, ilgimi uyandirmay1 basarmigti. Daha derin-
lemesine anlagilmasi gereken bir alanla karsi karsiya oldugumu an-
ladim ve kuantum fiziginin temel ilkelerini daha derinlemesine ir-
delemeye basladim.

Kuantum mekanigininkati ifadelerde bulunamayip sadece olasi-
liklardan s6z edebilmesi, diinyamizdaki kararliligin kuantum fizigi-
nin tam da bu 6zelligine dayanmasi kadar hayranlik uyandiriciydi.
Anlasilan olasilik ile kararlilik bir biitiindii. Hersey kati olarak belir-
lenmigse, kararlilik olamazdi. Bu durumun yarattig1 hayranlig: tek
hissedenlerin fizikgiler oldugunu diisiinmiiyorum. Bu kitapla kuan-
tum fiziginin bende uyandirdig1 hayranlig1 okurlarimla paylagmay:
denemek niyetindeyim.

Fizik tarihi boyunca doga hakkindaki anlayisimizi derinlestiren
bir dizi dnemli adim atild1. Isaac Newton bir tagin yere diisiisiiyle ge-
zegenlerin giinesin etrafindaki doniisiiniin ayni ilkeyle, kiitlecekim-
le agiklanabilecegini kesfetti.

Michael Faraday ve James Clerk Maxwell, elektriksel, manyetik
ve optik fenomenlerin aym fenomenin, yani elektromanyetik alanin
tezahiirii olduklarim buldu. Albert Einstein'in 6zel gorelilik kurami,
zaman ile uzayin bir birlik olugturdugunu agiga ¢ikardi. Genel gore-
lilik kuramiysa bu diisiinceyi, kiitleyi de kapsayacak sekilde genis-
letti. Zaman ve uzayinegrioldugu, kiitlegekiminin de aslinda gergek
bir kuvvet degil, sadece bu egriligin bir sonucu oldugu anlasildi.
Kiitlegekim kuvvetinin bu sekilde tersten tanimlanmasi halen fizik-
cilerin bagina dert olmakta, zira kiitlegekim kuvvetinin kuantumlan-
masi (nicemlenmesi) heniiz bagarilamadi.

Kuantum mekanigi, yukarida sayilan 6nemli adimlardan biri,
hatta belki de en 6nemlisidir. 20. yiizyilda dogabilimleri alaninda
elde edilmis kazanimlarin kugkusuz en basarilisidir. Fizik alaninda,
klasik fizigin modelleriyle agiklanamayacak, drmegin atom, mole-
kiil ve atom g¢ekirdeklerinin biiyiikliikleri, kararliliklar1 ve bunlarin



ONSOz n

olusturdugu kimyasal baglar gibi ¢cok sayida fenomen vardir. Kuan-
tum fizigi yardimiyla bu fenomenleri anlamak, siklikla da hesapla-
yabilmek miimkiin olmustur.

Kuantum fizigi 20. yiizyilin baginda Max Planck tarafindan ku-
ruldu ve izleyen yirmi y1l boyunca temel ilkeleri tam olarak anlasil-
madan varhigini siirdiirdii. Baglarinda Werner Heisenberg, Wolf gang
Pauli ve Erwin Schrédinger'in bulundugu son derece yetenekli geng
fizik¢ilerden olusan kiigiik bir topluluk yirmili yillarin ortalarinda,
Max Planck, Niels Bohr ve Amold Sommerfeld'in fikirlerine daya-
narak ii¢ y1l gibi kisa bir siire igerisinde kuantum siiregleri ve atomlar
hakkinda yeni bir 6greti olusturdu. 1928 yilinda Werner Heisenberg
27, Wolfgang Pauli 28, Paul Dirac 26 ve Erwin Schrédinger 36 yas-
larindaydi.

Elinizdeki kitapta kuantum fiziginin tiim yonlerini kapsamli bi-
¢imde ele almak elbette miimkiin degil, ama en azindan bu alandaki
temel sorunsallan dile getirmeye ¢calisacagim. Fizik 6grencileri ku-
antum fizigini 6grenirken, basta diferansiyel denklemleri ve fonksi-
yon analizlerini kullanir. Daha genis bir okur kitlesine yonelik olma-
s1 arzulanmig bu kitapta bunu yapmak imkan dahilinde degil. Bu se-
beple tanim ve tasvirlerde fazla ayrintiya girmeyecegim, ancak ku-
antum mekanigini okurlara, temel ilkeleri anlagilacak sekilde akta-
rabilmeyi umuyorum. Sanirim matematige fazla girmeden bunu ya-
pabilirim. Bu yiizden matematik formiillerinden sadece kaginilmaz
oldugunda faydalanacagim. Sorun yasayan okurlar herhangi bir seyi
kagirma endisesi yasamadan formiilleri atlayabilir.

Kuantum fiziginde, klasik mekanige gore olanaksiz olan siireg-
ler gerceklesebiliyor. Biyolojik evrim siireci igerisinde gelistirdigi-
miz anlayis yetimizle kuantum fiziginin dinamigini anlayacak du-
rumda degiliz. Buna ragmen gergeklesen siirecleri kuantum meka-
nigi yardimiyla hesaplamak miimkiin. Nitekim bu hesaplarin ortaya
¢ikardigi sonuglar, 6l¢iimlerle bire bir Ortiigiiyor.

Kuantum fiziginin efendisi, yeni bir doga sabitidir. Max Planck
tarafindan bulunan etki kuantumu 4, klasik fizikte yer almaz. Deney
yoluyla 6,6 - 10-* watt/saniye olarak belirlenen bu katsay1, aligildik
birimler olan watt ve saniye cinsinden ifade edildiginde son derece
kiiciik kalir. Kuantum fiziginin tuhaf fenomenlerinin giindelik ha-
yatimizin pratiginde 6nemli bir rol oynamamasini buna borgluyuz.
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Planck sabiti olarak da bilinen etki kuantumu, adini1 bu sabitin,
etkiedilen en kiigiik birimi temsil etmesinden alir. Fizikte etki, ener-
Ji garp1 zamana esittir. Bunu goziimiiziin 6niinde canlandirmak ko-
lay, zira bir siirecin etkisi, belli bir enerjinin belli bir siire boyunca
etki etmesiyle tarif edilir. Bu siire ne kadar kisaysa, uygulanan etki,
enerji yiiksek olsabile ayni oranda kiigiik olacaktir.

Klasik mekanikte bir siirecin etkisi herhangi bir deger alabilir-
ken kuantum fiziginde bu gecerli degildir. Etki, A sabitinin sadece
tamsay1li katlar1 seklinde olabilir ve etki kuantumunun birimleriyle
sinirlidir. A'nin tigte biri oraninda bir etki s6z konusu degildir. Doga
ancak mikro diizeydeki fiziksel alanda kuantumlanmigtir. Max Planck
iste bu kuantumlanmay: kesfetti ve salinan bir sistemin enerjisinin
siirekli degisemeyecegi, ancak bir degerden bir sonrakine atlayabi-
lecegi hipotezini ortaya atti. Etki ancak belli araliktaki degerlerle
var olabilir.

Max Planck bu hipoteze dayanarak sicak maddelerin 1g1masini
tarif eden basit bir formiil olusturdu. Demir 1sitildiginda 151maya
baglar. Ne kadar 1sinirsa o kadar akkor hale gelecek ve 151k 151masi
yayacaktir. Daha 6nce kimse bu 131may1 matematiksel olarak tanim-
lamay1 becerememisti. Planck aslinda bu hipotezi caresizlik iginde
olusturmustu ve igten ige fikrinin yanls ¢itkmasini umuyordu. Ama
fikir ige yaradi ve olaganiistii bir bagari elde etti.

Albert Einstein, Planck'in fikrini ele alip 15181n ancak foton tabir
edilen kiigiik paketler (kuantumlar) halinde var olabilecegini agikla-
di. O giine degin 15181n bir dalga fenomeni olduguna inanilmaktaydi.
Simdiyse dalga ve pargacik anlayisinin birlestirilmesi gerekiyordu.
Louis de Broglie 1923 yilinda salt11§1n degil, maddenin tiim parga-
ciklarinin bu ikili 6zellige sahip olduklarini ileri siirdii. Par¢aciklar
dalga, dalgalarsa ayn1 zamanda pargacikti.

Klasik mekanikle kuantum mekanigi arasindaki fark su 6rmekle
daha iyi anlagilabilir: Diinya herhangi bir mesafede giinesin etrafin-
da donebilir. Oysa atom ¢ekirdeginin etrafinda donen elektronlar
icin ayni durum s6z konusu degildir. Elektronlar doniiglerini belli
yoriingelerde gerceklestirir. Rasgele yoriingeleri olamaz. Elektron
yoriingeleri "kuantumludur". Elektronlarin bir yoriingeden bir dige-
rine gecisine "kuantum sigramasi” adi verilir. Ne var ki kuantum
diinyasinda, klasik mekanikte oldugu gibi siirekli bir gegis yoktur.
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Her sey belli sinir degerler arasindadir, yani kuantumlanmigtir. An-
cak ileride, elektronlarin kesin bir yoriingesinin varligindan s6z ede-
meyecegimizi de gorecegiz.

Kuantum fiziginin en temel ifadelerinden biri, elektronun ¢ekir-
dek etrafindaki hareketini tanimlamak igin gereken hiz ve yer (ko-
num) gibi fiziksel biiyiikliiklerin hi¢cbir zaman kesin olarak 6l¢iile-
meyecegi, ancak ilk olarak Werner Heisenberg'in ortaya attig1 be-
lirsizlik ilkesince belirlenmis muglak araliklarda aranabilecegidir.
Atom i¢i dinamigine dair bu yorumun yarattig1 sonuglardan biri,
atom ici siireglerin kesin olarak tanimlanmasi gerekliligidir. Bir sii-
recin gerceklesip gerceklesmedigine dair ancak bir tahminde bulu-
nulabilir. Dolayisiyla bir elektronun ayni anda hem yerini hem de
hizini tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Oncelik elektronun
yerinin bulunmasina veriliyorsa, hizinin tespitinden feragat etmek
gerekecektir; ayni durum elektronun hizi igin de gecerlidir. Belirsiz-
ligin biiyiikliigiiyse, etki kuantumu 4 tarafindan belirlenir.

Belirsizlik ilkesi makro diizeydeki nesneler, 6rnegin hareket ha-
lindeki bir otomobil i¢in de gegerlidir. Ancak kuantum kuram tarafin-
dan dayatilan, hizla yer arasindaki belirsizlik dylesine kiigiiktiir ki,
hesaplamalarda herhangi bir soruna sebep olmadan yok sayilabilir.
Doga siireglerine dair sezgisel kavrayigimizin, gercekligin kuantum
dogasini algilamamizi engelleyebilmesinin yegane sebebi budur.

Oysa atom fiziginde boyle bir sey miimkiin degildir. Ornegin bir
hidrojen atomunun biiyiikliigiinii belirleyen tam da bu belirsizliktir.
Her hidrojen atomu ancak komsu hidrojen atomu biiyiikliigiinde
olabilir. Elektronun yerinin atom igerisindeki belirsizligi, yaklasik
10~ santimetrelik atom kabugu ¢api tarafindan belirlenir. Omegin
kabugu bundan 100 kat daha kiigiik bir hidrojen atomunu gézlemle-
digimizi diisiinelim. Bu durumda elektronun yeri, normal bir hidro-
Jjenatomundakinden ¢ok daha belirgin, hiziysa, yine belirsizlik ilke-
si nedeniyle bu kez yerinden yiiz kat daha belirsiz olur ve elektron,
normal atomdaki ortalama hizinin ¢ok iizerinde seyretmek zorunda
kalirdi. Ne var ki daha yiiksek hiz daha ¢ok enerji anlamina geldi-
ginden bu atomun, normaldekinden daha biiyiik bir enerjiye sahip
olmasi gerekirdi. Oysa bunu engelleyen 6nemli bir doga ilkesi mev-
cut: Atomlar da dahil olmak iizere her sistem en diisiik enerji seviye-
sinde kalmaya ¢alisir. Dolayisiyla kararli olamayan kiiciik atom,
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enerji yaymak suretiyle normal bir atomun ebatlarina ulasana dek
hizla genisleyecektir.

Ayni bigcimde normal bir atomdan yiiz kat daha biiyiik yapay bir
atom Onermesine goz atalim simdi. Boyle bir atom elde etmek igin
elektronu ¢ekirdekten uzaklastiririz. Bu da enerji sarfiyati anlamina
gelir. Bir kez daha, bu kez biiyiik olan atomun enerjisi normal ato-
munkinden fazla ¢ikar. Nitekim bu 6rnekte de biiyiik olan atom,
normal ebatlarina biiziisecek, yani asgari enerji diizeyine ulagsmaya
¢alisacaktir. Elektronu daha fazla ener ji vermeye zorlayamazsiniz.
Yani atomlarin biiyiikliiklerini belirleyen, yer ile hiz arasindaki be-
lirsizlik iligkisidir. Nitekim diinyadaki bir hidrojen atomuyla And-
romeda Galaksisi'nde bulunan bir gezegendeki hidrojen atomu tam
da bu nedenle aynmi boyuttadir. Evrendeki maddenin kararliligi, be-
lirsizlik ilkesine dogrudan baghdir. Belirsizlik olmasa, kararl bir
maddeden de s6z edemezdik.

Aslinda daha net ifade edecek olursak, ilkede belirsiz olan hiz
degil, hiz ile kiitlenin ¢arpimi olan momentumdur. Atom kabugu-
nun biiyiikliigii, elektronun kiitlesiyle belirlenir. Elektronun kiitlesi
su anda dogada oldugundan yiiz kat daha kiigiik olsaydi, atom kabu-
gu da yiiz kat daha biiyiik, yani bir milimetrenin milyonda biri kadar
olurdu. Elektronun kiitlesi sadece 0,5 eV, yani yaklagik olarak bir
notrinonun kiitlesine esit olsaydi, atom kabugunun ebadi ansizin mi-
limetrenin onda birine esit olacak oranda biiyiir ve bizler de atomu
mikroskop altinda gorebilirdik.

Kuantum kuramu tarafindan tarif edilen, atomlarin evrensel ebat-
lari, dogaya 6nemli bir kararlilik kazandirir. Doganin siirekli degi-
sikliklere karsin hep aym bigimleri ortaya ¢ikarma egilimi, ister ast-
rofizik alaninda olsun ister kimya ya da biyolojide olsun sadece ku-
antum fizigi cercevesinde anlasgilabilir.

Kuantum mekaniksel belirsizlik nedeniyle elektronun atom ka-
bugundaki hareketini takip etmek olanaksizdir. Nitekim kuantum me-
kanigi bize, bir elektron yoriingesinden bahsetmenin bile anlamsiz
oldugunu soyler. Elektronun ¢ekirdegin etrafindaki belli bir uzayda
var olma olasiligindan s6z edilebilir.

Normal haldeki bir hidrojen atomu bu durumu anlamamizi ko-
laylagtirir. Burada olasilik dagilimi kesinlikle kavisli bir yoriingeye
isaret etmez. Olasilik dagilimi daha ziyade kiiresel simetriktir ve en
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yiiksek oldugu nokta, protonun bulundugu atom ¢ekirdegidir.

Olasilik dagilimi, kuantum kurami denklemleri yardimiyla kesin
bicimde hesaplanabilecek bir fonksiyon olan, elektronun dalga
fonksiyonu tarafindan verilir. Bu dalga fonksiyonu atomun durumu-
nutarif eder. Kulaga ne kadar tuhaf gelse de, kuantum kurami gerge-
vesinde olgular hakkinda kati ifadelerde bulunulamaz, sadece olasi-
liklardan s6z edilebilir. Ancak bu olasiliklar katidir.

Hidrojen atomunu klasik fizikle tarif etmek istesek, protonun et-
rafinda hareket eden elektrona belli bir agisal momentum atfedilir.
Ne varki, kuantum mekaniginde temel haldeki bir hidrojen atomuna
aitelektronun herhangi bir agisal momentuma sahip olmadigi ortaya
¢ikmustir. Klasik mekanigin 6ngordiigii sekilde dogrusal bir yoriin-
gede de bulunmaz, daha ziyade atom ¢ekirdeginin etrafinda salinir.

Kuantum kuraminin yine pargacik fiziginde tezahiir eden bir bag-
ka tuhaflig1 da uyarilmig hallerin varligidir. Bir hidrojen atomuna 6r-
negin elektromanyetik dalgalarla enerji verildiginde, elektron kisa
siireligine daha yiiksek enerjiye tekabiil eden bagka bir hale geger.
Bu gibi durumlara uyarilmig hal adi verilir ve bunlarin son derece
kendilerine 6zgii enerjileri vardir. Kesikli bir enerji tayfindan bah-
setmemizin nedeni budur.

En diisiik ener ji hali, sistemin temel hali olarak adlandirilir. Atom
uyarildiginda bir anlamda uyarilmig bir ener ji haline sigrar ama bu-
rada sadece kisa siire kaldiktan sonra yeniden eski haline geri sigrar
ve bu esnada serbest kalan enerji 151k ya da bagka bir elektromanye-
tik 1s1ma, 6rnegin rontgen 1sinlari seklinde yayilir. Boyle bir uyaril-
manin gerceklesebilmesi i¢in, atoma uyarilma i¢in gerekli tamener-
Jji miktar1 uygulanmalidir. Kuantum mekanigi bu uyarma enerjisini
kesin bigimde hesaplayabilmemizi saglar.

1924 yilinda Wolfgang Pauli, sonradan kendi adiyla anilacak
olan diglama ilkesi adinda tuhaf bir 6neri ortaya atti. Buna gore atom
kabugunda yer alan iki elektron, ayn1 kuantum sayisina sahip ola-
maz. Bu ilke yardimiyla hem atom kabuklarinin yapisini anlamak
miimkiin oldu hem de Dimitri Mendeleyev tarafindan gelistirilmig
elementlerin periyodik cetvelini anlamamizi saglayan kuramsal bir
cerceve olusturulabildi.

Kuantum mekaniginin sanayideki kullanim alani genistir. Mo-
dern kat1 hal fizigini kuantum fizigi olmadan tasavvur etmek bile
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miimkiin degildir. Kuantum fizigi sayesinden transistorler imal edi-
lebildi, modern bilgisayar ve cep telefonunu da kuantum fizigine
borgluyuz. Atom ¢ekirdeklerinin davranigini anlamak igin de bu bi-
lim dalina ihtiyacimiz var. Atom ve hidrojen bombalarinin inga edi-
lebilmesinin nedeni, kuantum mekaniginin ¢ekirdek siireclerine uy-
gulanabilmesidir. Gerek giinesimizde gerekse diger yildizlarda ener-
ji tiretimi de kuantum kurami uyarinca gerceklesiyor. Kuantum ku-
rami evrende yasamin temel ilkelerini tarif ediyor.

Kuantum fiziginin 6nemi salt mikroskobik boyutla kisitl degil.
Cogu zaman farkinda bile olmasak da giindelik hayatimizin igine
niifuz etmis durumda. Baginda oturdugunuz masanin saglamligini
kuantum fizigi olmadan anlayamayiz. Tiim kimya ve molekiiler bi-
yolojinin temeli kuantum kuramina dayanir. Atomlarin nasil birle-
sip molekiiller meydana getirdigini, bitkilerin giines 15181n1 enerjiye
¢evirmelerini saglayan fotosentezi ancak onun sayesinde anlayabi-
liriz. Tipta kullanilan MR ya da goz ameliyatlarinda devreye giren
lazerler de kuantum fizigi ilkelerine dayanmaktadir.

Yeni kuantum fizigi, nedenselligin bir¢ok temel bilesenini goz-
den gecirmemize neden olmasiyla felsefi agidan da sonderece ilging
bir alan. Nedensellik ilkesi, her sonucun temelinde bir neden yattigi-
n1 One siirer. Newtoncu fizikte nedensellik anlagilir bir olgudur. Bir
pargacigin belli bir andaki yeri ve momentumu belliyse, parcaciga
etki eden kuvvetlerin bilinmesi durumunda hareketin gelecekte nasil
olacagi mekanik denklemleri araciligiyla kesin olarak hesaplanabi-
lir. Klasik mekanik temel alindiginda 6zgiir iradenin olmadigi, kesin
olarak belirlenmistir.

Kuantum fizigindeyse bu durum gegerli degildir. Belirsizlik ilke-
si nedeniyle simdiyle gelecek arasindaki nedensellik iligkisi ortadan
kalkar, kuantum mekaniginin yasalar istatistik bir nitelik kazanir.
Radyoaktif bir ¢cekirdegi gbzlemledigimizde bunun ne zaman bozu-
nacagini kesin olarak sdyleyemeyiz. Tek bildigimiz ¢ekirdegin 6m-
riiniin yaklasik on dakika oldugudur. Daha kesin bir ifadede buluna-
mamamizin sebebi bilgisizligimiz degil, ilk olarak Bohr ve Heisen-
berg'in fark ettikleri iizere bunun ilkesel olarak miimkiin olmamasidir.

Bundan yiiz yil 6ncesine kadar, giindelik yasamda rastlanan bir-
¢ok fenomenin agiklamasi bilinmiyordu. Bir komiir pargasinin 1s1-
tildiginda 6nce kirmizi, sonra sari, en nihayetinde de beyaz renk al-
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dig1 gozlemle tespit edilmisti, ama o zamanlar kimse bunun nedeni-
ni bilmiyordu. Bakir neden kahverengi de giimiis beyaz? Metaller
elektrigi neden iyi iletir? Suyu olusturmak iizere oksijenle hidrojeni
birbirine baglayan ne? Neden tiim atomlarin belli bir ebatlar1 var?

Atomlar hakkindaki bilgimiz arttik¢a, agciklanamayan bir¢ok ye-
ni fenomenin oldugu anlagildi. Ornek olarak on elektrona sahip ne-
on elementini ele alalim. Neon tepkimeye girmeyen bir element, ya-
ni bir soygazdir. Ote yandan on bir elektrona sahip sodyum, bilinen
en aktif elementlerden biridir. Yani elektron sayisinin yiizde on ora-
ninda artmasiyla elementin 6zellikleri tamamen degisiyor. Gergek-
ten sasirticl. Ancak kuantum kurami sayesinde bunun sebebini anla-
mak son derece kolay.

Siirece dahil pargaciklarin hizi nispeten kiigiik oldugu miiddetge
kuantum mekanigi miikkemmel bicimde igler. Ancak 151k hizina ya-
kin hizlarda kuram aksamaya baslar ve yerine, kuantum mekanigini
gorelilik kuramiyla birlestiren bagka bir yapinin ikame edilmesi ge-
rekir. Nitekim bu da Werner Heisenberg ile Wolfgang Pauli tarafin-
dan gelistirilmis kuantum alan kuramidir. QED kisaltmasiyla da bili-
nen kuantum elektrodinamigi sayesinde elektronlarla fotonlar ara-
sindaki etkilesimi anlamak miimkiin olmustur. Atom c¢ekirdegini
olusturan proton ve notronlar arasindaki etkilesimse, giiniimiizde
kuantum alan kuraminin farkli ancak QED'ye ¢ok benzeyen bir dal
olan kuantum kromodinamigi (QCD) tarafindan ele alinir ve kuark-
larla gluonlar arasindaki iligkiyi tarif eder.

Kuantum mekanigi bir¢ok insana sadece fizikgilerin anladig bir
gizil bilim gibi gelir. Aslinda bu goriis dogru degil. Kuantum meka-
nigi ve fiziginin temel ilkelerini herkes kavrayabilir. Bilim ve tekni-
ginherseyi belirledigi giiniimiizde, kuantum fizigi son derece 6nem-
li bir konuma sahip ve bu nedenle genis kitlelerce anlagilmasi ve ka-
bullenilmesi gerekmekte. Aragtirmacilarin yani sira akademisyenler
de bu bilginin aktariimasindan sorumludur.

Dogabilimlerinin kuruculari sahip olduklar: bilgileri genis kitle-
lere ulagtiracak kitaplar yazmaktan ¢ekinmemistir. Ornegin Galileo
Galilei, ii¢ kisi arasindaki tartismalar1 konu alan iinlii Diyalog basta
olmak iizere, genel okur kitlesi igin ¢ok sayida kitap kaleme almis-
tir. Nitekim ben de elinizdeki kitabi benzer bigimde yazdim. Kitap
Albert Einstein, Richard P. Feynman, Werner Heisenberg, Isaac
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Newton ve Bernli ¢cagdas fizik¢i Adrian Haller arasindaki kurmaca
tartigmay: tasvir ediyor. Adi1 gegen fizikgilerin ikisi, Feynman ile
Heisenberg son derece 6nemli kuantum fizikgileriydi. Onlarla sah-
sen tanisma sansim oldu. Heisenberg doktora ¢aligmamu yiiriittii-
giim Miinih'teki Max Planck Enstitiisii'niin yoneticisiydi. Feynman'
laysa yollarimiz Caltech'te kesisti. Yeniden Avrupa'ya dondiigiimde
beni sik sik Cenevre ve Miinih'te ziyaret etti.

Newton'in kuantumlardan pek anlamadig: asikar. Ne var ki di-
gerleriyle yiiriittiigii tartigmanin ardindan kuantum fiziginin atesli
bir savunucusuolacak. Einstein her zamanki kuskuculugundan yine
vazgecmeyecek ve itirazlarin1 her daim hazir tutacak. Feynman ile
Heisenberg ise, tipki1 Haller gibi modern kuantum kuramini temsil
edecek. 11k sayfalarda konuya Newton kadar uzak olan okur bu tar-
tigmalarda bir¢ok sey 6grenecek ve iimit ediyorum ki, kitabin so-
nunda tipki Newton gibi, kuantum fizigi taraftar olacaktir. Arala-
rindaki sohbeti aktarirken Albert Einstein'in "Onemli olan her seyi
miimkiin oldugunca kolay kilmali, ama daha kolay degil" soziinii
kendime diistur edindim.



Fizikcilerin Yagamykiisii

Albert Einstein

Albert Einstein 14 Mart 1879'da, igletmeci babasi Hermann Einstein'
lakizlik adi Koch olan annesi Pauline'nin ¢gocugu olarak Ulm'de diin-
yaya geldi. Albert'in dogumundan kisa siire sonra, aile 1880 yilinda
Miinih'e tagindi. Hermann Einstein burada agabeyiyle beraber elekt-
rikli cihazlar iireten bir fabrika (Elektrotechnische Fabrik J. Einstein
& Cie.) kurdu. Einsteinlarin girketi Miinih'teki Ekim kutlamalarin-
daki ilk elektrikli aydinlatmadan sorumluydu. Sirket Schwabing sem-
tinin biiyiik bir kismina da kablo dosedi.

Albert Einstein 1884'te 6zel keman dersleri aldi. Ertesi sene oku-
la baslad1 ve 1888'den itibaren Miinih'teki Luitpold lisesine devam
etti. Oldukg¢a dikkatli bir 6grenciydi. Derslerinde pekiyiyle iyi arasi
notlar aliyor, dil egitiminde fazla basarili olmasa da, dogabilimle-
rinde ortalamanin iizerinde not tutturuyordu. Sayisiz popiiler bilim
kitabini tutkuyla okuyup bitiren Albert bu sayede bilimin halihazir-
da bulundugu seviye hakkinda bilgi ediniyordu.

Doksanli yillarin baginda Hermann Einstein'in girketi iflas ilan
etti. Aile Almanya'yi terk edip Milano'ya yerlesti. Albert egitimini
tamamlamak igin tek bagina Miinih'te kaldi. Ne var ki imparatorluk
Almanya'sinin disiplin ve diizenle yogrulmus okul sisteminden kisa
siirede sikildig1 bir sir degildi. Ogretmenleri Albert'in saygisizligi-
nin diger 6grencilere de kotii 6rnek olacagini diigiiniiyordu. Bu se-
beple Einstein 1894 yilinda, lise olgunluk diplomasini1 almadan Mi-
lano'ya, ailesinin yanina gitmeye karar verdi.

Bunun ardindan bugiin Isvigre Teknik Yiiksekokulu (Eidgends-
sische Technische Hochschule, ETH) olan Ziirih'teki Politeknik oku-
luna bagvurdu. Olgunluk diplomasi olmadigindan 1895 yazinda iini-
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Albert Einstein

versite giris sinavina katilmasi gerekti ve 16 yasinda en geng kati-
limci olarak sinavi gecemedi. Rektoriin ve Fizik¢i Heinrich We-
ber'in araci olmalariyla ertesi sene liberal bir yonetime sahip Aarau
Kanton okuluna baglad1 ve olgunluk smavini burada verdi. Bu do-
nemde yaninda kaldig1 Winteler ailesinin oglu Paul 1910 yilinda
Einstein'in ki1z kardesi Maja'yla evlenecekti. 1896 akademik yilinin
baglamasiyla Albert Einstein Politeknik iiniversitesindeki egitimine
bagladi.

Okulu 1900 yilinda tamamladiginda matematik ve fizik 6gret-
menligi lisans1 almigti. Ziirih'teki Politeknik'in yan1sira Isvigre'deki
diger iiniversitelere yaptig1 asistanlik bagvurulari reddedildi. Bunun
iizerine 6nce Winterthur'da, ardindan Schaffhausen ve Bern'de 6zel
ogretmen olarak caligti. 1901 yilinda Isvigre vatandaghgina gegme
bagvurusuna olumlu cevap verildi. 1902 Haziraninda Bern'deki Is-
vigre patent enstitiisiinde 3. derece uzman olarak ise girdi.

Einstein yiiksekdgrenimi srrasinda sonradan esi olacak, kendin-
den ii¢ buguk yas biiyiik Sirp Mileva Marié¢'le tanist1. ikili 1902 y1-
linda evlendi, iki ogul Hans Albert (1904-1973) ve Eduard (1910-
1965) diinyaya geldi ve hep beraber Ekim 1903'ten May1s 1905'e ka-
dar Berm'deki Kramgasse 49 numarada oturdular. Giiniimiizde bu
ev kii¢iik bir miizeye doniistiiriilmiis durumda.
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Albert Einstein 1905 yilinda, 26 yasindayken en 6nemli ¢alig-
malarindan birkagini yayimladi. Haziran ayinda "Hareketli Cisim-
lerin Elektrodinamigi" adli makalesi Annalen der Physik adli dergi-
de yayimlandi. Tamamlayici nitelikteki ¢aligmasi "Bir Cismin Ey-
lemsizligi Enerji I¢erigine Bagli mudir?" adi altinda yine ayni dergi-
de ¢ikt1. S6z konusu metin, iinlii E = mc? formiiliiniin ilk kez gectigi
yerdi. Her iki ¢aligma da sonradan 6zel gorelilik kuraminin temelini
olusturdu.

1909 yilina gelindiginde Einstein Ziirih Universitesi'nde kuram-
sal fizik alaminda yardimci profesor oldu. Iki yil sonra Prag'da Al-
mancaegitim veren bir iiniversiteye gecse de, ertesi y1l yeniden Zii-
rih ETH'ye dondii.

Max Planck 1914 yilinin basinda Einstein't Berlin Koniglich-
Preuflische Bilimler Akademisi'nin egitimci kadrosuna kazandird.
Einstein, Berlin'deki Kaiser-Wilhelm Enstitiisii'nde idareci, Berlin
Universitesi'ndeyse profesor oldu, ancak egitim verme zorunlulu-
gundan muaf tutuldu. Burada genel gorelilik kuramini yayimladi.

1919 yilinda karis1 Mileva'dan bosandi. Kisa siire sonra, yine
Berlin'de yagayan kuzeni Elsa Lowenthal'la evlendi.

Ayni yilin mart ayinda Arthur Eddington y6netimindeki Ingiliz
gokbilimciler Brezilya'daki gézlemevinde, yildizlardan gelen 1g181n
giines tarafindan saptirildigini gézlemledi ve genel gorelilik kura-
munn dngoriilerini teyit etmis oldu. Einstein bir anda tiim diinyanin
tanidig bir bilimadami olmustu. 1921 yilinda gorelilik kuramiyla
degil, 1905 tarihli fotoelektrik etkicaligmasiyla fizik dalinda Nobel
Odiilii ald1.

1930 yilinda Potsdam'in Caputh kdyiindeki Waldstra3e'de edin-
digiarsaya bir yazlik ev inga ettirdi ve iki yaziniburada gegirdi. 1932'
de bir sunum seyahati igin gittigi ABD'den, ertesi sene Hitler'in Al-
manya'da iktidara gelmesi nedeniyle geri donmedi.

1933'te Einstein, kisa siire nce Princeton Universitesi yakinla-
rinda kurulmus 6zel bir aragtirma kurumu olan ileri Aragtirmalar Ens-
titiisii'niin liyesi oldu. Agustos 1935'ten 6liimiine dek Princeton'daki
Mercer Sokagi 112 numarada ikamet etti. Princeton donemin modern
arastirmalarinin bir mikrokozmosu sayiliyordu. Einstein kisa siirede
kiitlecekimini (genel gorelilik) elektromanyetizmayla birlegtirece-
gini umdugu Birlesik Alan kuramini aragtirmaya basladi ve "diinya
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formiilii" tabir edilen bu denklemi 61diigii giine dek aradi.

Otto Hahn ve Lise Meitner'in Berlin'de 1938'de fisyon tepkime-
sini kesfetmesi, bilim ¢evrelerinde niikleer tehdide dair endiseler ya-
ratt1. 1939'da, Ikinci Diinya Savasi'nin baslamasindan hemen 6nce
Einstein, ABD Baskam Franklin D. Roosevelt'e gonderilmek iizere
Leo Szilard tarafindan kaleme alinmig olan, Almanya'nin biiyiik ola-
silikla gelistirmeye bagladig: ve kisa siirede sahip olacag "yeni tiir
bir bombaya" dair uyarilar iceren mektubun altina imzasini koydu.
Uyarinin anlamini kavramakta gecikmeyen Roosevelt'in emriyle
aragtirma biitceleri olugturuldu ve atom bombasi geligtirme hedefiy-
le gizli Manhattan Projesi hayata gegirildi. Einstein anilarinda, bu
mektubu imzalamakta fazla aceleci davrandigini belirtecekti.

Atom bombasi ¢aligmalarina Einstein hi¢bir noktada istirak et-
medi: Bilimsel onceliklerini bagka alanlara yoneltmigti, zira niik-
leer teknolojiyi miimkiin kilan kuantum kuramina yillarca kuskuyla
yaklagmig olmasi bir yana, komiinizme kargi gizlemeye gerek gor-
medigi sempatisi yiiziinden bir giivenlik riski olarak goriildiigii i¢in
ABD gizli servisi taraf indan gozetim altinda tutuluyordu. Dolayisiy-
la kendisi tarafindan ifade edilmis madde-enerji doniisiimiiniin ilk
askeri uygulamasini ¢ogu insan gibi radyodan isitti: Atom bombala-
rinin savag alanindaki ilk kullanimi olan 6 ve 9 Agustos 1945 tarih-
lerinde, Japonya'nin Hirogima ve Nagasaki kentlerinde yasayan yiiz
binlerce insan hayatini kaybetti. Savasin ardindan Einstein ulusla-
rarasi silahlanma denetimini destekledi. 1952 yilinda Israil devleti
kendisine cumhurbagkanligi makamini teklif etse de Einstein teklifi
reddetti.

Albert Einstein 18 Nisan 1955 tarihinde, 76 yasinda Princeton'
da hayata gozlerini yumdu.

Richard P. Feynman

Richard Feynman 11 Mayis 1918'de New York yakinlarindaki Far
Rockaway'de diinyaya geldi. 1935 yilina kadar burada yasadi, ardin-
dan iiniversite egitimi icin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'ne
(MIT) gitti. 1939 yilinda Princeton'a gecis yapti ve John Wheeler yo-
netiminde doktorasini tamamladi. Doktora tezinde, Nobel Odiillii fi-
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Richard P. Feynman

zik¢i Paul Dirac'in bir fikrine dayanarak gelistirdigi kuantum meka-
niginin fonksiyon entegral formiiliinii igledi.

Doktora tezini 1943 yi1linda tamamlamasiyla ¢ogu meslektasi gi-
bi Manhattan projesi iizerinde ¢caligmak iizere Los Alamos'a gitti.
Feynman New Mexico'daki Alamogordo'da gergeklestirilen ilk atom
bombasi denemesinin birinci elden taniklarindan biriydi.

Ikinci Diinya Savasi'min ardindan New York eyaletinin Ithaca
kentindeki Cornell Universitesi'nde kuramsal fizik profesorii oldu.
1951'deyse Pasadena'daki California Teknoloji Enstitiisii'ne (Cal-
tech) gecti. Doktorasi esnasinda Feynman 1942 yilinda kiz arkadasi
Arlene Greenbaum'la evlendi. Arlene ii¢ y1l sonra tiiberkiilozdan ha-
yata veda etti. Feynman toplam ii¢ kez evlendi. Ugiincii karis1 Gwy-
neth'ten Carlve Michelle adinda iki ¢ocugu oldu.

Feynman'in basta kuantum elektrodinamigi, ¢ekirdek fizigi, par-
cacik fizigi ve kat1 hal fizigi gibi modern fizigin birgok alanina 6nem-
li katkilar1 oldu. Nitekim 1965 yilinda Julian Schwinger ve Sinigiro
Tomonaga'yla beraber kuantum elektrodinamigi alanindaki katkila-
rindan dolay1 Nobel Fizik Odiilii'nii ald1. Feynman artik déneminin
en 6nemli kuantum fizikgisiydi.

En basarili oldugu hususlardan biri karmagik konu ve igerikleri
birkag temel goriise indirgeyebilme yetisiydi. Kuantum elektrodina-
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migindeki kuantum fenomenlerinin, giiniimiizde Feynman diyag-
ramlar olarak bilinen tablolarla ifade edilebilecegini kesfetti. Fizik
hakkindaki "Feynman Dersleri" giiniimiizde hala 6nemini koruyan
¢aligmalardir.

Altmugh yillarin sonlarina dogru Feynman, Stanford Dogrusal
Hizlandirici Merkezi'nde (SLAC) yiiriitiilen deneylerin ilging sonug-
larini, kendisi tarafindan gelistirilmis parton modeli sayesinde agik-
lamay: basardi. Kisa siire i¢inde partonlarin kuark ve gluonlarla ay-
ni1 oldugu anlagildi. Feynman bunlarin 6tesinde yeni bir kuram olan
giiclii etkilesim, yani kuantum kromodinamigiyle yakindan ilgilen-
di. Oliimiinden ii¢ hafta 6ncesine kadar Caltech'te bu konuda egitim-
ler vermeyi siirdiirdii.

ABD Baskani Reagan, Feynman'dan 1985'te yagsanan Challenger
felaketini aragtirmakla gorevli arastirma komisyonuna katilmasini
istedi. Feynman patlamanin sebebini bulmayi basardi.

Richard P. Feynman 15 Subat 1988'de kanser nedeniyle Los An-
geles'ta 6ldii.

Werner Heisenberg

Wermer Heisenberg 5 Aralik 1901 giinii Wiirzburg'da diinyaya gel-
di. Akademik gelenegin baskin oldugu bir ailede biiyiidii. Babasi
August Heisenberg 1910'da Miinih Universitesi'nde ortagag filoloji-
si profesorii oldu. Werner 1920 yilinda liseyi bitirdikten sonra Ar-
nold Sommerfeld'in kilavuzlugunda Miinih Universitesi'nde fizik
egitimine basladi. U¢ yil sonra doktorasim aldi. Bunun ardindan
Max Born'un grubunda ¢aligmak iizere Gottingen'e gitti ve ertesi se-
ne Niels Bohr tarafindan ucu agik bir siireligine Kopenhagen'e davet
edildi.

1923 yilinda atom diizeyindeki fenomenlerin kuramsal ilkeleri
heniiz anlagilmamigti. Heisenberg ve dostu Wolf gang Pauli, Bohr ve
Sommerfeld'e ait eski atom kuraminin temel tasarimlarindan, 6zel-
likle de atom icindeki elektron yoriingeleri anlayigindan uzaklasil-
masi gerektigi goriisiindeydi. Bu diisiinceler ¢ercevesinde Heisen-
berg kuantum mekanigi i¢in yeni bir bigimcilik gelistirmeye koyuldu.

Haziran 1925'te saman nezlesinden mustarip oldugu igin gittigi



FIZIKGILERIN YASAMOYKUSU %

Wemer Heisenberg

Helgoland'da, gelistirdigi yeni bigimciligin atomun niteliklerini ta-
nimlamada basanli oldugunu gordii. Bugiinkii haliyle kuantum me-
kaniginin dogdugu and1 bu.

1927 yilinda Niels Bohr'un asistaniyken atomlarin goriiniimiin-
de daima bir belirsizlik oldugunu kesfetti. Bir parcacigin hem yerini
hem de momentumunu ayni1 anda 6l¢ebilmek, daima var olan belir-
sizlik nedeniyle miimk iin degildi. Bunu agiklamak i¢in iinlii belir-
sizlik denklemini gelistirdi: Ap x Aq = h. Tam da bu sebeple atom
kuramu igerisinde kati bir nedensel likten s6z edilemezdi. Yeni kuan-
tum kurami en bagindan itibaren bir olasilik kuramiydi. Bunu ilk
fark eden, Heisenberg'in Gottingen'deki hocas1 Max Born oldu.

Heisenberg 1927 sonbaharinda, heniiz 26 yasindayken Leipzig
Universitesi'nden profesorliigiinii ald1. Artik tiim ilgisini atom kura-
mmnin, goreliligi kapsayacak sekilde genigletilmesine vakfedebilir-
di. Pauli'yle beraber 1929 yilinda goreli kuantum alan kuramini, 6zel-
likle de bununigerisindeki kuantum elektrodinamigini gelistirdi.

1932 yilinda nétronun kesfedilmesiyle Heisenberg atom cekir-
degine ve buradaki giiglii etkiye dair birgok ayrintiy1 ortaya ¢ikardi.
Ayn1 zamanda yiiksek enerjili tepkimelerde goriilen etkilerin varsa-
yimsal penetrasyonu iizerine egildi. Ayni yil, daha 31 yasindayken
Nobel Fizik Odiilii'nii ald1.
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Heisenberg 1942'de Berlin'deki Kaiser-Wilhelm Fizik Enstitii-
sii'ne gitti ve burada agirlikli olarak atom reaktorlerinin geligtiril-
mesi lizerinde ¢aligti. Reich Bagbakani Hitler'in emriyle atom bom-
basinin gelistirilmesi gorevini de iistlenmesi gerekiyordu ama bunu
bask altinda ve géniilsiizce yapti. Ustelik bombanin ¢alismayacagi-
na dair derin bir inanci vardu.

Savagin bitisinden kisa siire sonra diger fizikgilerle beraber in-
giltere'de hapse kondu. Burada bulundugu sirada Hirosima ve Na-
gasaki'ye atilan atom bombalarinin haberini aldi. ABD'nin bu bom-
bay: gelistirmeyi bagarmis olmasina sagirmisti.

Savasin ardindan Almanya'da bilim ¢alismalarini yeniden giig-
lendirmek igin biiyiik caba gosterdi. Gottingen'deki Max Planck
Enstitiisii'nlin, onun istegi iizerine atmigh yillarin baginda Miinih'e
taginan yeni fizik boliimiiniin ilk yoneticiligini yapti. Cenevre'de
bulunan Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi'nin (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire ya da kisa adiyla CERN) kurucu iiye-
siydi. Alexander-von-Humboldt Vakfi'nin bagkam olarak diinyanin
dort bir yanindan geng aragtirmacilar1 Almanya'ya davet etti.

Wemner Heisenberg 1 Subat 1976'da Miinih'te 61dii.

Isaac Newton

Isaac Newton 4 Ocak 1643 tarihinde Ingiltere'deki Woolsthorpe-by-
Colsterworth'ta diinyaya geldi. Annesi ve anneannesi tarafindan ye-
tistirildi, once koy okuluna, ardindan komsu kasabada Latince egi-
tim veren Grantham'daki okula devam etti. Papaz olan amcalarin-
danbirinin tegvikiyle geng Isaac babasinin ¢iftligini devralmaktan-
sa, giiclii bir egilim duydugu matematik ¢aligmalarina ve deneysel
aragtirmalara yoneldi. Newton 18 yasindayken Cambridge Univer-
sitesi'ne bagladi. Hocasi, dogabilimleri kiirsiisii bagkani Isaac Bar-
row ondaki yetenegi gormekte gecikmedi.

Veba 1665 yilinda Ingiltere'ye sigradiginda Newton iki yilini
Lincolnshire'daki evinde ge¢irdi. Burada diisiinmek igin bolca vak-
ti vardi. Gerek sonsuz kiigiikler hesaplamasi, gerekse optik ve me-
kanik konusundaki 6nemli basarilarinin temeli bu doneme dayan-
maktadir. Newton bunun ardindan akademik merdivenin basamak-
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Isaac Newton

larini hizla tirmandi ve 1669 yilinda, daha 26 yasindayken Barrow'
un halefi olarak kiirsii bagkanligina getirildi.

Newton tiim zamanlarin en biiyiik dogabilimcilerinden biri ka-
bul edilir. Dinamik, optik, gokyiizii mekanigi, matematik ve kimya
gibi disiplinlere sagladigi katkilarin yani sira, dogabilimleri yardi-
miyla kurmus oldugu diinya goriisiiniin iki yiizyil boyunca sarsil-
madan ayakta kalmayi bagsarmis olmasi en biiyiik basarisini teskil
eder. Matematikte 6zellikle sonsuz kiigiikler hesaplamasi ve cebir
alanindaki ¢aligmalar 6ne ¢ikmustir. Elbette matematik alanindaki
basarilan biiyiik bir 6neme sahip olsa da, fizikteki kadar devrimci
nitelikte olmamgtir. Newton fizik anlayisini, dmegin eylemsizlik
ilkesini Galileo Galilei'ye dayandirmigtir.

Newton Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Doga
Felsefesinin Matematiksel ilkeleri) adli eserinde kiitlegekim yasala-
rin1 gelistirdi ve bunlarin Kepler yasalari agisindan 6nemini kanitla-
du. Kiitlecekim katsayisini evrensel bir doga sabiti olarak yiiriirliige
soktu ve Kepler yasalari1 yardimiyla hesaplanan gezegen hareketleri-
ni, dogrudan kiitlecekim yasasindan yola ¢ikarak buldu. Cisimlerin
hareketlerine dair temel yasalar ve mutlak zaman ve mutlak uzay ta-
sarimlari ilk kez Newton tarafindan tarif edildi. Hepsi bir araya top-
landiginda, ortagagin son donemlerinde fizik alaninda var olan tiim
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temel ilkeleri olusturuyordu aslinda. Bu halleriyle de 200 yildan
uzun siire boyunca dogabilimsel diinya goriisiimiiziin temelini olug-
turdular.

31 Mart 1727 tarihinde Kensington'da hayata gozlerini yuman
Isaac Newton Londra'daki Westminster manastirina gomiildii.



Berlin'e Varig

Bern Universitesi'nde fizik profesorii olan Adrian Haller, kisa adi
BBAW olan Berlin-Brandenburg Bilimler Akademisi'nin Berlin'de
gerceklestirilecek bir oturumuna katilma davetini kabul etmisgtir.
Daha oOnceki ziyaretlerinden farkli olarak bu kez trenle seyahat ede-
cektir. Bern'den kalkan tren Basel, Frankfurt, Fulda ve Braunsch-
weig iizerinden Berlin'deki yeni tren garina varacaktir. Haller yolda
kitabin1 okur ama giderek iizerine bir agirlik ¢cokmeye baslar. Kita-
bini bir kenara birakmasiyla kisa siirede uykuya dalar...

Tren tam vaktinde Berlin Hauptbahnhof'a girdi. Haller buradan Fri-
edrichstrale'deki istasyona gitti ve yeralti trenine gecti. Franzosi-
sche StraBe istasyonu'nda indikten sonra yukari, Gendarmenmarkt
Meydani'na ¢ikt1 ve yolun karsisindaki Gendarm Oteli'ne girdi. Ken-
disini nazik¢e selamlayan resepsiyondaki kadindan, oturum igin gel-
mis olan diger dort beyin bir siiredir kendisini beklemekte oldugunu
ogrendi.

"Beyefendilerden biri uzun, beyaz sa¢li mi?" diye sordu Haller.

"Evet, sanirim kendisini bir yerlerde gormiigliigiim var. Ad1 Ein-
stein'mus, tipki iinlii Albert Einstein gibi. Belki de bir akrabasidir. Di-
ger beyefendi sadece Ingilizce konusuyor. Muhtemelen Ingiliz ya da
Amerikal — adi Newton. Ugiinciisii Heisenberg adinda, giiney ak-
sanli, nazik, yaslica bir bey. Dordiincii konugumuzsa anladigim ka-
daniyla Amerikali, hog goriiniimlii ve son derece gekici bir beyefen-
di. Ismi de Richard P. Feynman."
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"Evet," dedi Haller, "beyefendilerin kim olduklarini tahmin ede-
biliyorum. Hangi odalarda kaliyorlar?"

"Herr Einstein'a 13 numarali oday: verdik, Newton 17 numaral
odayi tercih etti, Herr Heisenberg 18'de, Mr. Feynman 20 numarada.
Sizin odaniz ikisinin arasinda, 19 numara."

Haller birinci kata ¢ikan merdivenleri ¢ikti, odasina yerlesti ve
birkag dakika sonra komsu odanin kapisini tiklatti.

"I¢eri gelin Herr Haller, hosgeldiniz," diye seslendi birisi igeri-
den.

Haller kapiyi act1. igerideki kanepede Einstein, Newton ve yas-
lica bir adam oturuyordu, ama Haller Heisenberg'i yetmisli yillarda
sik sik gordiigiinden ona da yabanci degildi. Werner'in yanindaki is-
kemleye, Haller'in Caltech'te gegirdigi donemde yakinen tanidigi,
kendisini Bern'de miikerrer defalar ziyaret etmis olan Dick Feyn-
man yerlesmisti.

FEYNMAN: Adrian, kapidakinin siz oldugunu nasil anladigimiza sa-
sirmig olmalisiniz, ama inanin bana bunun ¢ok basit bir agiklamasi
var —resepsiyoncu hanimefendi arayip bizi dnceden haberdar etti.
HALLER: Evet, zaten ben de sizlerin Gendarm Oteli'ne ¢oktan geldi-
ginizi tahmin etmigtim.

EINSTEIN: Cok giizel bir otel segmigsiniz. Berlin'in eski merkezinde.
Universiteye yiiriiyerek gittigim zamanlarda yolum Tiergarten par-
kindan ve Gendarmenmarkt'tan gegerdi. Devlet operasina da iki da-
kikalik yol. Benim zamammda Gendarmenmarkt'a heniiz Hilton Ote-
li inga edilmemisti, ama iki giizel kilise ve elbette aralarindaki kon-
ser salonu 0 zaman da buradaydi.

HALLER: Eskiden Berlin Koniglich-PreuBische Bilimler Akademisi
olan BBAW binasini da bilmiyorsunuz. Oras1 da Gendarmenmarkt'
ta. Akademi iiyesi olarak orada siklikla bulundum. Yarin sabah er-
kenden gitmeyi 6neriyorum. Orada bize sohbetimizi siirdiirecek bir
ofis tahsis edeceklerini diigiiniiyorum. Sizlerin de bildigi lizere ku-
antum fizigi hakkinda konusacagiz.

HEISENBERG: Savas oncesinde Berlin'e ve akademiye sik sik gelir-
dim. O zaman bagka bir binadaydi elbette. Yani yeni binay1 yarin ilk
kez gorecegim.
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Berlin'deki Gendarmenmarkt

HALLER: Evet, Prusya Bilimler Akademisi'nin eski binasi giiniimiiz-
de devlet kiitiiphanesi olarak kullaniliyor, Unter den Linden, 8 nu-
marada. Bina hla yerli yerinde. Firsattan istifade oranin da 6niinden
geceriz. Fakat simdi ge¢ oldu, yol yorgunuyum. O yiizden odama ¢e-
kilmek istiyorum. Yarin sabah kahvaltida gériismek iizere.

Ne var ki Haller hemen odasina ¢ikmadi, 6nce Gendarmenmarkt'ta
bir yiiriiyiis yapti, eskiden tiyatro olan konser salonunun ve iki kilise-
nin dniinden gecti. Anacadde Unter den Linden boyunca yiiriidii,
devletoperabinasini ve Humboldt Universitesi'ni gordii. Universi-
te binasinin duvarindaki, Max Planck'a ithaf edilmig plaket dikkatini
cekti. Fiziginen biiyiik sahsiyetlerinden olanPlanck bu binada ¢alig-
mis ve kuantum fiziginin temellerini olusturan fikirleri burada gelis-
tirmigti.

Haller PlanckstraBe boyunca yiiriiyiip 6nce Friedrichstrae Is-
tasyonu'na, ardindan Brandenburg Kapisi'na vardi. Sonunda ayak-
lar1 onu Soykirim Aniti'na gotiirdii. Burasi Almanya'daki nasyonal
sosyalizmin karanlik donemini hatirlatmas igin dikilmis 2 bin 700
beton bloktan meydana geliyordu.

Brandenburg Kapisi yakinlarindaki Adlon'da bir biraigti. Bu ote-
lin gecmisi Weimar Cumhuriyeti'ne kadar uzamyordu. Ikinci Diinya
Savasi sirasindaki bombardimanlarda yikilms, iki Almanya'nin bir-
lesmesi akabinde eski iislupta yeniden inga edilmigti. Haller gecenin
sonunda Gendarm Oteli'ne dondii.



Kuantum Kuraminin Baglangic

Ertesi sabah bes fizik¢i kahvaltilarini birlikte yapti. Ardindan Gen-
darmenmarkt' kat edip hemen yandaki JigerstraBe'deki Akademi
binasina girdiler. Haller yakindan tanidig1 Akademi bagkanini gor-
meye gitti ve ondan su siralar bog duran ve kullanmalarina izin veri-
len ofisin anahtarini ald1.

Buras! genis bir ofis odasiydi; igeride birkag koltuk, kocaman
bir masa ve bir yazi tahtasi vardi ve oda biiyiik bir balkona agiliyor-
du. Fizikgiler balkona yerlesti, altlarinda Akademi binasinin avlu-
sundaki bahge uzaniyordu.

HALLER: Kuantum kurami hakkinda, hem de kuantum fiziginin besi-
gi sayilan Berlin'de bir sohbete katilmak gergekten heyecan verici.
Giiniin birinde boyle bir sey yasayacagimi hayal bile edemezdim.
EINSTEIN: Evet, gercekten de kuantum fiziginin dogum yerindeyiz.
Kuantum fizigi, Birinci Diinya Savagi oncesi Berlin'in bir iiriindi.
Max Planck, en fazla yiiz metre ilerideki tiniversitede bu alandaki ilk
adimlar1 atmigti. Diin bir yiiriiyiise ¢ikip oradan gegtim. Planck'inga-
list1g1 binaya bir plaket bile yerlestirilmis. Anlasilan Berlinliler Max
Planck ile hakli olarak gurur duyuyorlar. Hatta iiniversitenin yakin-
larinda bir de Planckstra8e (Planck Sokagi) var.

HALLER: Kentin kuzeybati kesiminde, Planckstrae kadar merkezi
konumda olmasa da Einsteinstra3e var. Ne de olsa siz de, Herr Ein-
stein, Bern'de 151k paketlerini kegfetmek suretiyle kuantum fizigine
biiyiik bir katki sagladiniz. Sonra 1913'te de buraya, kuantum fizigi-
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nin bagkentine geldiniz. Almanya'nin bagkentine gelmenizin nede-
nini pek anlamadim aslinda, zira 6grenci olarak Almanya'y: terk et-
mistiniz. Kararimizi degistirmenizde Max Planck'in da bir etkisi ol-
mustur herhalde, degil mi? Ote yandan Ziirih'te kalmis olsaydiniz,
sonradan basiniz pek derde girmezdi. Adolf Hitler'in Ziirih'le bir
alip veremedigi yoktu.

EINSTEIN: O donemde teklif bir mektupla gelmis olsaydi, biiyiik olasi-
likla reddederdim. Ama Max Planck bizzat, yaninda Walther Nernst'
le beraber Ziirih'e geldi. Bir diisiiniin, Ziirih'teki Teknik Universi-
te'de geng bir profesor igin ne biiyiik bir onur! Alman fizigine 1g1k tu-
tan iki biiyiik fener benim igin Ziirih'e geliyor, inanilacak gibi degil-
di. Bana bu teklifi getiren Planck'a sdyle dedim: Ziirichberg'e gidip
teklifinizi diisiinmek i¢in bana bir saatligine izin vermenizi rica edi-
yorum. Eger bir saat i¢inde gelir, elimde de bir demet ¢icek tutuyor
olursam, sizinle Berlin'e gelecegim demektir.

Nitekim dedigimi yaptim da. Aslinda fazla diisiinmeme gerek
kalmadi, zira Berlin'e zaten gitmek istiyordum. Burasi Avrupa fi-
ziginin odak noktasiydi. Kuzenim Elsa da bu kentteydi. Yine de
Planck'in beni bu kadar kolay ikna etmesini istememigstim. Dolay!-
styla doniiste yamimda ¢igek gotiirmedim. Planck hayal kirikligina
ugramist1 ve kosullan yineledi. Bu kez iki kiirsiide profesorliik veri-
yordu, birisi iiniversitede, digeri Akademi'de.

Tekrar Ziirichberg'e ¢iktim. Geri gevrilecek teklif degildi dogru-
su. Bu kez malum ¢igekleri aldim ve Planck, onunla Berlin'e gelece-
gimin bir isareti olan demeti elimde goriince sonderece sevindi. Ba-
na olaganiistii kosullar sunmugtu. Berlin'de ders vermem gerekme-
yecek, ayni zamanda Ziirih'tekinden ve Berlin'deki meslektaglari-
min sahip oldugundan ¢ok daha iyi bir gelirim olacakti.

Mevki bana resmi olarak Alman Kayzeri 2. Wilhelm tarafindan
verildi. Almanya'nin ertesi y1l korkung bir diinya savasina girecegi-
ni o zaman bilmem miimkiin degildi. Almanlarin, kaybedecekleri
agikar olan bir savag! baglatacak kadar aptal olduklarim gergekten
diisiinmemistim. Ustelik yirmi bes y1l sonra aym hataya bir kez da-
ha kalkigiyorlards, deliligin de bu kadar. Isvigre'de kalsaydim haya-
tim daha sakin olurdu, o konuda haklisiniz. Ancak Hitler bagbakan
oldugunda kiigiik Isvigre'mizi rahat birakip birakmayacag belli de-
gildi. Ziirih'te de kendimi rahat hissetmezdim muhtemelen.
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Evet, orada kalsaydim hayatim kim bilir nasil olurdu. Herhalde
iyi bir hayat siirdiiriirdiim, nasyonal sosyalizm déneminde de sikin-
t1 cekmezdim. ABD'ye gitmeme de gerek kalmazdi —hayatdaha sa-
kin olurdu. Ama Ziirih'te yasamam, esim Mileva'ya da yakin olmam
anlamina gelirdi ki, bunu da pek arzu etmezdim.

FEYNMAN: Hayatiniz siiresince ETH Ziirih'te profesorliik yapardiniz
—Princeton'a iyi bir alternatif diye diisiiniiyorum. Ama simdi yasa-
moykiilerimize dair ayrintilar bir kenara birakalim. Istesek de geg-
misi degistiremeyiz. Hepimiz kendi hatalarimizdan sorumluyuz.
HEISENBERG: Sohbetimizde nasil bir yol izleyecegimiz konusunda
net bir fikrim yok agik¢as1. Onerim tarihsel yolu takip edip ilk is ola-
rak Planck hipotezini tartigmak, ardindan Niels Bohr'un hidrojen
atomu konusundaki fikirlerine deginmek ve oradan 6nce de Broglie'
nin parc¢a ve dalga sorularini irdeleyip sonra modern kuantum meka-
nigine ge¢mek. En azindan Newton'1 diisiinerek bdyle bir yol izle-
menindahadogruoldugu kanisindayim. Ne de olsa kuantum kurami
hakkinda higbir fikriniz yok, degil mi?

NEWTON: Evet, tarihsel yolu izlemek bana da daha akillica geliyor.
Dolayisiyla 6nce benim mekanik anlayisimdan baglayalim.

Ama hepsinden evvel Max Planck'a dair bir sorum olacak. Nasil
oldu da Berlin'de oldugu sirada kuantum fizigini kegfetti? Okuduk-
larimdan anladigim kadariyla Planck olduk¢a muhafazakar biriymis;
tistelik kuantum mekanigine 6nemli katkilar sagladigi sirada kirkla-
rinda, yani normal kogullarda insanlarin pek yeni kuramlar iireteme-
digi bir yastaymis. Kuantum kuramini neden Albert Einstein gibi
geng bir kuramci degil de, muhafazakar, pek o kadar geng sayilma-
yacak Planck buldu?

EINSTEIN: Planck 1900 yilinda 42 yasindaydi, ¢ok yash sayilmasa da
geng bir dimag oldugu da sdylenemez. Fizikte ¢igir agic1 yeni ku-
ramlar ¢ok geng, genellikle otuz yasin altinda insanlar tarafindan ge-
ligtirilir. Gorelilik kuramini ortaya attigimda heniiz 26 yasindaydim,
ama Planck farkl biri, gelisimini ge¢ tamamlayanlardan. 42 yasin-
dayken heniiz bir gocuk sayilirdi. Insan hayat: boyunca ¢ocuk kala-
bilmeli, o zaman hep iyi fikirler iiretebilir.

HALLER: lerleyen yaslarda olaganiistii aragtirmalar yayimlayan fi-
zikgiler tantyorum, ornegin sizin gibi Mr. Feynman. Baz fizikgiler
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nasil oluyorsa tiim yasamlar1 boyunca geng¢ kalmayi basariyor, ama
bunun i¢in asla tam yetigkin olmamayi 6grenmek gerek. En azindan
hicbir zaman yetiskinlige adim atmiyor ve yeni, genellikle giindem-
de olmayan fikirlerle ugragiyorlar. Caltech'te gecirdigimiz donemde
beraber bir siirii haylazlik yaparken bir yandan da harika fizik ¢alis-
malan yiiriittiik.

Biz yeniden konumuza donelim. Isterseniz 6nce hepimiz kendini

tanitsin. Herkes kuantum fizigiyle iligkisi hakkinda birkag s6z etsin.
Arzu ederseniz ben hemen baglayayim. Ben, Adrian Haller. Bern
Universitesi'nde kuramsal fizik profesoriiyiim. Kuantum fizigini se-
viyorum ve bu alanla ilgili sik stk sunum yapiyorum. Agirlikl ¢alig-
ma alanimsa temel parg¢aciklar. Bunun i¢in Cenevre'deki Avrupa Par-
cacik Fizigi Aragtirma Merkezi CERN'de bolca vakit gegiriyorum.
NEWTON: Bana dair sdylenecek pek birsey yok. Ingiltere'den geliyo-
rum ve tiim diinyada klasik mekanigin babasi kabul ediliyorum, her
ne kadar italyan Galileo Galilei bu konuya biiyiik katki saglamis ol-
sa da. Kuantum fiziginden higbir sey anlamiyorum, ama umarim bu
durum kisa siirede degisecek.
EINSTEIN: ETH'taki egitimimin ardindan maalesef akademik bir mev-
ki alamadim ve bunun sonucunda Bern Patent Enstitiisii'nde ¢alig-
mak zorunda kaldim. 1905 yilinda ikisi kuantum evreni, digeriyse
uzay ve zaman fenomenleri iizerine olan ii¢ ¢alisma yayimladim. Adi
gecen son ¢aligmam gorelilik kuraminin temelini olugturuyordu.

Ik calismamda 151810 dalga kuramimi Newton'a ait pargacik ku-
ramiyla birlestirmeyi teklif ettim; bunun igin 15181 fotonlardan miite-
sekkil bir 151n olarak yorumlamam gerekti. Fotoelektrik etkiyi bu
sekilde agiklayabiliyordum. Bu makalem giiniimiizde kuantum ku-
raminin ilk 6nemli ¢aligmasi olarak goriilse de bunun dogrulugun-
dan kuskuluyum. Ama en nihayetinde bu ¢aligma bana bir Nobel
Odiilii kazandirdi.

Ziirih Universitesi'nde profesorliigiimii aldiktan sonra Prag'da
ders verdim ve sonunda ETH Ziirih'e gittim. Burada ge¢irdigim iki
kisa yilin ardindan Berlin'e geldim. 1932 yilinda Almanya'y: terk
edip Princeton'daki ileri Arastirmalar Enstitiisii'ne girdim. Bu nok-
tada kuantum mekaniginin gercek anlamda bir ¢6ziim olmadig: go-
riigiimde 1srar ettigimi eklemek istiyorum.
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HEISENBERG: Miinih'te Amold Sommerfeld'in 6grencisi oldugumdan
daha erken donemde kuantum fizikgisi kabul edildim. Kuantum me-
kanigine dair, aralarinda belirsizlik ilkesinin yer aldig1 yasalari bin
dokuzyiiz yirmili y1llarda kesfettim. Bunun ardindan ¢ekirdek fizigi
ve parcacik fizigindeki problemlerle ilgilendim. 1927'de Leipzig
Universitesi'nden profesorliigiimii aldim. 1942'de Berlin'deki Kaiser-
Wilhelm Enstitiisii'nde ¢calismaya bagladim.

Ikinci Diinya Savagi'nin akabinde Géttingen'deki Max Planck

Enstitiisii'niin bagina gectim. Enstitii 1959 yilinda, benim istegim
dogrultusunda Miinih'e tagindi. Schwabing'in kuzeyinde, Ingiliz
Bahgesi tabir edilen alanin yakinlarinda yeni bir enstitii inga edildi.
Enstitiide bana ait olan, maddenin spin kuramu iizerine yogunlagtim
ama bir sonu¢ alamadim. Sizden farkli olarak Sayin Einstein, kuan-
tum mekaniginin igin 6ziine inmeye yaradig1 goriisiindeyim.
FEYNMAN: Kuantum fiziginin ayrintilanyla ilgilenmeye baglamam,
Princeton'da John Wheeler'in doktora 6grencisi oldugum déneme
rastlar. Doktorami verdikten sonra diger bir¢ok fizik¢i gibi, atom
bombasinin gelistirilmesinde ¢alismak iizere New Mexico'daki Los
Alamos'a girdim. Savasin bitmesiyle Cornell Universitesi'ndeki ho-
cam Hans Bethe'ye katildim. Burada, sorunlar1 ¢6zmek igin yol en-
tegrali gibi farkl1 yontemler kesfettim, giiniimiizde fizikgiler igin
vazgecilmez olan Feynman diyagramlarim gelistirdim. Caltech'te
pargacik fizigi, 6zellikle de zayif ve giiclii ¢ekirdek etkilesimleri
izerine egilme firsatim oldu. Meslektagim Murray Gell-Mann'la be-
raber bir¢ok ¢aligma yaptik, nitekim sizinle de bu dénemde bol bol
birlikte ¢aligtik Herr Haller. Ben de gergek cevabin kuantum meka-
niginde gizli olduguna inaniyorum.
HALLER: Cok tesekkiir ederim beyler. Kuantum fiziginin olusturdugu
devasa bilgi daglarini zapt etmenin en kolay yonteminin, gecen yiiz-
yilin baginda kuantum fizigini kesfeden Max Planck'la baglayan ta-
rihsel yolu izlemek oldugu diisiincesindeyim. Albert Einstein 1905
yilinda 151k parcaciklari olan fotonlar igaret ederek kuantum fizigi-
ne biiyiik katkida bulundu. Werner Heisenberg yirmili yillarda ku-
antum mekanigini ilan etti. Richard P. Feynman ise Ikinci Diinya
Savagi sonunda, dzellikle kuantum elektrodinamigini kesfiyle fizi-
gin bu dalinin gelisimini 6nemli oranda hizlandirdi. S6ze buradan
baglayalim isterseniz.
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Max Planck

EINSTEIN: Isterseniz sozii ben alayim. 1905 yilinda Brown hareketi
konusundaki ¢caligmalarim ve 151k kuantasi varsayimimla kuantum
fizigine katkida bulundum. Brown hareketi iizerinde ¢aligirken, par-
caciklar arasinda gozlemlenen kiiciik titresim hareketlerini atomla-
rin ¢arpigmasi bigiminde yorumladim. Fransa'da Jean-Baptiste Per-
rin konuyu buradan ele ald1 ve s6z konusu fenomenlerin aydinlatil-
masini sagladi.

Isik kuantasiysa bigcak sirtinda yiiriiyen bir varsayimdi. Max
Planck'in hi¢ hosuna gitmemisti. Ne var ki 1915 yilinda Amerikali
Robert Millikan gergeklestirdigi basarili deneylerle, kurdugum ku-
ramsal tabloyu teyit eden sonuglar elde etti. 1921 yilinda bu ¢alig-
mamla Nobel Odiilii aldim. Ama ilerleyen zamanla beraber kura-
mimdan kendim hognut kalmadim. Elbette Nobel'i severek kabul et-
mistim, her ne kadar bana herhangi bir maddi faydasi dokunmamusg
olsa da, zira tiim paray1 esim Mileva aldi. Gorelilik kuramim biiyiik
ihtimalle Nobel'le ddiillendirilmezdi zaten, Stockholm'deki komite
iiyelerine gore fazla kuramsaldi ¢iinkii.

HEISENBERG: Yo, bence alabilirdiniz, ama ¢ok daha sonra, kirkl yil-
larin baginda. Isik kuantasi varsayiminizla kuantum kuraminin ba-
balarindan biri oldugunuz bir gergek; her ne kadar sizin de ifade et-
tiginiz iizere bu kuram ileride higbir iginize yaramasa ya da kisith
olarak kullansaniz da. Diinyaya bir ¢ocuk getirdiniz, ardindan onu
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ortada biraktiniz. Kotii bir baba oldugunuzu itiraf edin, Herr Einste-
in. Sonra bizler, yani ben, Wolfgang Pauli, Erwin Schrédinger ve
ozellikle de Amold Sommerfeld ¢ocugunuzu evlat edindik.
EINSTEIN: Maalesef haklisiniz, iyi bir baba olamadim, ama bana so-
racak olursaniz kuantum fizigi bir guguk kusunun yavrusuna benzi-
yor. Bu tuhaf fizik hala tiim ayrintilariyla anlagilmig degil.
FEYNMAN: Sanirim kuantum kuramini kimsenin anlamadigini soyle-
mekte bir beis yok. Nitekim ben de anlamiyorum, Sayin Heisenberg
de, hele siz Herr Einstein, hig.

EINSTEIN: Zaten anlamak gibi bir niyetim de yok. Dedigim gibi isin
Oziiniin bu olmadigini diisiiniiyorum. Biri kalkip da bu kurami anla-
digin1 iddia ediyorsa, yalan soyliiyordur.

NEWTON: Herr Einstein, liitfen kuantum kuramini daha fazla elestir-
meyin. Anladigim kadariyla bugiin bile fizigin bilinmeyen kitasi
kabul edilen bir alan bu. Belki konunun acemisi olarak ben bile bir
katk1 saglayabilirim. Oyle ya, kurami kimse gercek anlamda anla-
muyorsa bu pek de ala bir ey, zira benim de bir sansim var demektir.
Her seyden once 151k kuantasiyla ilgili bir sorum olacak. Is18in par-
caciklardan meydana geldigini ileri siireli epey zaman oldu. Bu ko-
nuda herhangi bir degisiklik oldu mu peki? Yani sizin 151k kuantasi
diye bahsettiginiz seyler, Herr Einstein, benim 151k parcaciklarima
mu tekabiil ediyor?

EINSTEIN: Oyle de diyebiliriz, ama bunu biraz daha agmaya ihtiyaci-
muz var, ¢iinkii kafaniz1 karigtiracak olsa da, 151k hem dalga hem de
parcaciktan meydana gelmekte. Basta buna ben de ¢ok sagirmigtim.
Isik kuantasi kavramini ortaya attigimda aklima ilk siz geldiniz Sir
Newton. Arzu ederseniz 6nce 1905 yilinda bu varsayima nasil ulas-
tigimi agiklayayim. Max Planck'in 1900'de ortaya attig1 yeni kuan-
tum kuramuyla ilgili bir calismaydi. Planck ne yapmigt1? Bosluk 151-
masl i¢in kuramsal bir agiklama bulmay1 bagarmigt.

NEWTON: Bosluk 1g1masi da nedir?

HEISENBERG: Isterseniz kisaca agiklayayim. Her sey ideal bir 1g1k kay-
nag\ iizerine diisiiniiliirken, yani aslinda teknik bir sorunun ¢dziilme-
ye ¢alisiimastyla bagladi. 19. yiizyilin sonunda lider sanayi iilkele-
rinde, kentleri aydinlatacak iki farkl teknik rekabet halindeydi. Bun-
lardan biri aydinlatma i¢in gaz kullanirken, digerinde bu is elektrikle
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Frekans/Sicaklk

Bir kara cismin yaydig1 igimanin yogunlugu (I). Yayilan 1g1g1n azami yogunlugu,
artan sicaklikla beraber yiiksek frekanslara dogru kayar. Klasik fizik bu azami egi-
gi aciklamakta yetersiz kalmaktadir (klasik fizigin ileri siirdiigii grafik kesikli giz-
giyle gosterilmisgtir).

¢oziilecekti. Bu nedenle iyi bir aydinlatmanin gazla mi yoksa elek-
trikle mi saglanacag tartigilmaya basgladi.

Aslinda soru, ideal bir 151k kaynaginin nasil olmasi gerektigiydi.
Bu cergevede fizikgiler ilging bir kesifte bulundu. Ideal 151k kaynag
olarak, salt 151ma igeren bir bosluk hayal ettiler. Bosluk igerisindeki
15121n sadece bosluk duvarlarinin sicaklifina baglh oldugunu, duvar-
larin niteligi, 6rnegin malzemesi gibi ayrintilarla bir ilgisi olmadig-
n1 diisiinmek miimkiin. Dolayisiyla 1s181n hem rengi hem de yogun-
lugu sadece bu sicakliga dayanir, boslugu olusturan ¢eperlerin ah-
sap, metal ya da tag olmasina degil. Boyle bir boslugakara cisim de-
nir. Bu cisimden yayilan 151k, belli bir frekansta azami yogunluga
ulasir. Sicakliin artmasiyla bu azami esik yukari, daha yiiksek fre-
kanslara ¢ikar.
NEWTON: Tuhaf. Meselenin ¢ok daha karmagsik olacagini diisiiniiyor-
dum. Bosluk i¢inde 151ma epey basit bir hadiseye benziyor.
HEISENBERG: Evet, gercekten de oyle. Sicakhiga bagli bu degisimin
anlagilmasi daayni derecede basit. Denge durumundayken boyle bir
cismin 151k yayma ve emme miktari esit oldugundan duvarlarin nite-
ligi onemsizdir. Bu sebeple bosluk, yani kara cisim, diger tiim kay-
naklarin kiyaslanabilecegi ideal bir 151k kaynagidir. Boslukta var
olan 151ma, agilacak kiigiik bir delikten digar1 sizdirilmak suretiyle
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oOlciilebilir de. Ancak icerideki dengeyi bozmamak adina, deligin ka-
racismin boyutlarina gore kiiciik olmasi gereklidir.

NEWTON: Yani kara cisim 1gimasinin sicaklifa bagh degisimi dlg¢iile-
biliyor, oyle mi?

HEISENBERG: Elbette. Ancak tam da burada ciddi sorunlarla kargila-
sild1. Isimay: etkileyen tek etmen sicaklik oldugundan, sicakliga
bagh degisimin yalin bir matematik formiiliiyle agiklanabilmesi
beklenir. Peki ama hangi formiil bu?

EINSTEIN: Isin ash su: Belli bir sicakliga sahip bir kara cisimden sa-
dece tek bir dalga boyunda 151k ya da daha genel bir ifadeyle elek-
tromanyetik 151ma yayilmaz. Gelen 1g1ma bir¢ok dalga boyuna sa-
hiptir. Daha kesin sdyleyecek olursak, farkli dalga boylarindan
meydana gelen genis bir tayf var ve bu tayf da sadece tek bir etme-
ne, yani sicakliga bagh olabilir. Gergekten de sicaklikla arasindaki
iliskinin kolayca ortaya ¢ikanlabilmesi gerekir.

HEISENBERG: Alman fizik¢i Gustav Kirchhoff'un, kara cisim 1g1masi
tayfiyla sicaklik arasinda bir iligki oldugunu anladigi 1859 yilindan
bu yana, cismin igindeki tayfin tanimi icin bir matematik formiilii
aranmaktaydi.

HALLER: Akabinde uzunssiiredir kara cisim 1g1masinin kuramsal agik-
lamasiyla ilgilenen Max Planck Berlin'e davet edildi. Profesorii Phi-
lipp von Jolly'nin artik fizik egitimi almaya degmeyecegini soyle-
mesine karsin Planck'in konuya olan ilgisi azalmadi. Von Jolly'ye
gore fizik alaninda 6nemli olan her sey zaten kesfedilmisti — bugiin
doniip bakildiginda tuhaf bir agiklama elbette.

Nitekim Max Planck, buraya ¢ok yakin olan Kupfergraben No. 7
adresinde bulunan Physikalische Gesellschaft zu Berlin'de 14 Ara-
ik 1900 giinii bir sunum yapti. Bu tarih kuantum fiziginin dogum
an1 kabul edilir. Yiiziincii y1ldoniimiinde de, Kupfergraben'e ¢ok ya-
kin olan Gendarmenmarkt'a bakan devasa konser salonunda bir kut-
lama yapmigtik hatta.

NEWTON: Planck son derece degerli bir katki saglamis olmali.

EINSTEIN: Gergekten de 6yle, onun katkisi 20. yiizyilda fizigi kokten
etkiledi. Ama Planck kendi isini kolaylastirmadi. Kara cisim 1g1ma-
sim anlamak igin yillarca 1s181n dalga kuramiyla ilgilendi ve her-
hangi bir ¢6ziim bulamadi. Sonunda ¢aresizligi onu fazlasiyla cesur
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Planck'in kuantum varsayimlanni teyit eden deneylerin yiiriitiildiigii, Berlin'deki
Physikalisch-Technische Hochschule'nin 1g1ima laboratuvari.

bir varsayim yapmaya itti. Is1gin, cismin cidarindan dalga olarak
degil, belli bir enerjiye sahip kiiciik kuantumlar halinde yansidigini
ileri siirdii. Bu enerji de 151g1n frekansi ve Planck'in o donem fizige
kazandirdig1 ve hakli olarak kendi adiyla anilip 4 harfiyle gosterilen
Planck etki kuantumu tarafindan belirleniyordu. Bu sabit gercekten
de bir etki kuantumu, yani ener ji ¢carpt zamandir. Boylece 15181n fre-
kansiyla kuantumun ¢arpimi sonucu enerji elde edilir, ¢iinkii fre-
kansin 6l¢iim birimi 1/zamandur.

Bu sabit giiniimiizde kuantum kuraminin temelini meydana ge-
tirir. A'nin halihazirda bilindigi kadanyla tam degeri & = 6,62608
10-* Js'dir. 1 Js, yani jul ¢arpi saniye, 1 julliik enerjinin 1 saniye bo-
yunca uyguladigi etkidir. Js yerine 1 kg m?/s de yazilabilirdi. A'nin
kullanilmasiyla fizikte en kiigiik etkinin varlig1 kabul edilmis oldu.
Tipki1 Bavyera'da bir bira bahgesine oturdugunuzda orada da belli
bir asgari bira miktarinin olmasi gibi — ki bira i¢in bu bir 6l¢ii, yani
bir litredir. Bu kadar icmek istemeyenlerin segme hakk: yoktur. Ar-
zu ederse icemedigi biray1 bardaginda birakabilir ama bir 6lg¢ii bira-
nin parasinin 6demek zorundadir. Bir litreden az bira olmaz.
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h sabitinin kullanima girmesiyle Planck, Kirchhoff'tan bu yana

aranan kara cisim 1g1masi yasasini gelistirmeyi basardi. Elde ettigi
formiil son derece basitti. Kurdugu yasanin gdzlemleri tutarli bir ge-
kilde tarif ettigi kisa siirede anlagildi. Kuantumun enerjisi, v frekans
olmak iizere E = A - v denklemiyle bulunabiliyordu. Ben de 151k ku-
antast kuramu i¢in bu denklemi kullandim.
NEWTON: Oyleyse bu tuhaf # degeri, doga sabitlerinden biri, 5yle mi?
HALLER: Elbette, hem de en 6nemlilerinden biri, hatta belki de kiitle-
¢ekim sabitinden bile nemli. Sabitin oldukga kiigiik oldugunu soy-
lemek gerek. Ne kadar kiiciik oldugunu su 6rnekle gorebiliriz: Nor-
mal bir ampulii ele alalim. Bu ampul saniyede yaklastk 300 trilyon
foton yayar, ¢iinkii fotonun enerjisi Planck sabitiyle orantihidir.

Astrofizikgilerin yaptigi sayisiz gozleme dayanarak, /& degerinin
evrenin her yerinde aynioldugunu sdyleyebiliriz. Uzak galaksilerde
de A sabiti diinyamizdakiyle ayni. Milyarlarca yil 6ncesi icin de ay-
m sey gecerli. Pargacik fizikgileri artik 4'yi bir deger almaktansa,
yerine dogrudan 1 koyuyor.

EINSTEIN: Dedigim gibi, Planck ortaya attig1 bu varsayimla kara ci-
sim 1g1masinin matematiksel formiiliinii buldu. Olanlar: birlikte de-
ney yiiriittiigii meslektaslarina anlatti ve onlar da Planck formiilii-
niin kara cisim 1g1masini eksiksiz tanimladigini gordiiler. Kuskusuz
kuantum fizigi i¢in biiyiik bir bagari. Konuyla ilgili ilk 6l¢iimleri de-
neysel fizik¢i Heinrich Rubens, daha Planck'in sunum yaptigi giiniin
gecesinde yiiriittii ve formiiliin ige yaradigini teyit etti.

HEISENBERG: Ama kuantum varsayiminin Berlinli fizik¢ilerin sadece
bir kismu tarafindan ciddiye alindigin1 da soylemek gerek. O donem
fizik¢ilerin cogu konuyu gormezden geldi, sadece siz, Herr Einstein,
o donemde Bern'de bulunsaniz da varsayimi ciddiyetle kargiladiniz.
EINSTEIN: Evet,konubenim i¢in sonderece agikti. Isima bir¢ok kuan-
ta halinde gergeklesiyorsa, 151k ile madde arasindaki iligki de bir par-
¢acik siireciyle agiklanabilmeliydi. 1904 yilinda bu konunun pesine
diismiistiim, ertesi y1l da bu konuyla ilgili makalemi yayimlattim.
HALLER: Dolayisiyla artik sizinle, yani foton kuramiyla ilgili olarak
kuantum kuraminin gelisimine gelebiliriz, Herr Einstein. Once eli-
mizdeki olgulara bakalim: Heidelbergli fizik¢i Philipp Lenard foto-
elektrik etkiyi tiim ayrintilariyla incelemeye almisti. Is1§a maruz bi-
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rakildiginda belli metal yiizeylerden elektronlarin koptugu anlasil-
d1. Isik daha yogun oldugunda, érnegin 151k kaynagi metale daha ya-
kin durdugunda elektronlarin daha yiiksek enerjiye maruz kalacak-
larini diisiinmek mantikli olacakti. Ama gergek hi¢ de boyle ¢ikma-
di. Elektronlarin hizi sadece 15181n frekansina baghydi, siddetine de-
gil. Yayilan, yani metalden kopan elektronlarin sayisi 151k siddetiyle
orantiliydi, ama enerjileri salt frekansa bagliydi.

EINSTEIN: Evet. Gengligin de verdigi genis yiireklilikle 1s1g1n, Planck'’
in varsayimina dayanarak, kiigiik pargaciklardan meydana geldigi-
ni, bunlarin enerjisinin de, v'nin frekansi ifade ettigi Av ¢arpimina
esitoldugunukabul ettim. Bu sayede Lenard'in yaptig1 gdzlemi agik-
lamak da son derece kolay olmustu. Yogun 151k, metalden yayilan fo-
ton sayisinin daha ¢ok olmasi anlamina geliyordu, ancak fotonlarin
enerjisi ayniydi. Fotonlarin enerjisinin neden 151g1n frekansina bagh
olduguda agiklanabiliyordu, zira tek secenek buydu.

Gelistirdigim fotoelektrik etki kurami, Planck'in fikirlerinin uy-
gulamasi olarak goriilebilir. Ne var ki Max Planck boyle diisiinmii-
yordu. Hatta bir defasinda agik¢a benim foton kuramimi reddettigi
vakidir, ki bunun sebebini hi¢bir zaman anlayamamigimdir. Gergek-
ten de ¢ok tuhafti — Planck hem kuantum kuramim gelistiriyor, hem
de benim foton kuramima karsi ¢ikiyor. Neden boyle davrandigini
anlamasam da, kendisiyle bu konuyu konugmaktan daima kagindim.
HALLER: Doktorasini1 Miinih'te, Amold Sommerfeld'in yaninda yap-
mus olan Amerikali fizik¢i Hans Bethe bir defasinda soyle demisti:
Kuantum kuramini gergekten anlayan ilk kisi Einstein'dir, Max
Planck degil! Sanirim Bethe hakliydi. Kuantum kuramini ciddiye
alan ilk kisi siz olsaniz da, sonrasinda bu kurama karsg biiyiik bir siip-
he beslediniz. Once biiyiik bir devrimci, ardindansa kuskucu roliinii
iistlendiniz.

NEWTON: Kusku meselesini bir yana birakip kuantum siireclerine do-
nelim liitfen, daha dogrusu sizin bahsettiginiz siirece. Eger bunu bir
¢arpma siireci olarak hayal edersem, elektronlarin enerjisi, metal lev-
haya diisen ve buradan yansiyan is181n arasindaki a¢iya bagli olmal.
EINSTEIN: Haklisiniz. Bu a¢1 ne kadar genisse, elektronlarin enerjisi
ayni oranda biiyiiktiir. Robert Millikan, kesin bir 6l¢ciim elde etmeyi
basararak 151k kuantasi varsayimimin dogrulugunu bir kez daha teyit
etti. Yine de bu mesele kafami kurcalamaya devam ediyordu. Varsa-
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yima gore 151k 15101 ¢ok sayida fotondan meydana gelen bir akimdi.
Ote yandan g1k bir dalga fenomenidir. Dalgalar salinir, peki ama bir
foton akimi nasil salinacakt1? Buna verecek bir cevabim yoktu. Fo-
tonlar metal bir levhaya isabet ettiginde birer elektron saliveriliyor-
du. Bu anlik bir siirecti ve ne zaman gergeklesecegini 6nceden kestir-
mek miimkiin degildi. Etki kuantumunun varlig1 sebebiyle diinya ar-
tik kesintisiz degil, 6l¢iilii araliklarla, yani kuantumlarla hareket edi-
yordu. Bu¢6ziim igcime sinmemisti, Planck'inda 6yle. Sanirim bu so-
runla daha ¢ok bogusmamiz gerekecek.

Nedensellikle ilgili de aklima takilan seyler var. Nedensellik diin-

ya goriisiimiiz ve giindelik yasamimizin ayrilmaz bir pargasi, diisii-
niirken daima sebep ve sonug kategorilerini kullanmyoruz. Normal
insan aklina gore hicbir sey sebepsiz olamaz. Planck etki kuantu-
muysa, nedensellige dayal diinya goriisiimiiz i¢in agilmasi olanak-
s1z bir engel teskil ediyor.
HALLER: Herr Einstein, sanirim yavas yavas felsefenin alanina kayi-
yorsunuz. Arzu ederseniz tartigmaya bu noktada ara verelim. Ogle
yemegi icin Gendarmenmarkt yakinindaki Churrasco et restoranina
gitmeyi dneriyorum.

On dakika sonra bes fizik¢i restorandaki masalarina yerlesmisti bi-
le. Einstein meslektaslariyla yirmili yillarin Berlin'i hakkinda derin
bir sohbete dalmig, Heisenberg ise burada gegirdigi otuzlu yillar di-
line dolamist.

Ogleden sonra yeni bir tartismaya baslamadilar. Birlikte Unter
den Linden Bulvari'nda kiigiik bir yiiriiyiise ¢ikildi. Kisa siireligine,
Heisenberg'in yakindan bildigi Akademi binasina girdiler. Sonra yol-
lar1 6nce Brandenburg Kapisi'na, ardindan Adlon Oteli'nin giineyin-
dekalanSoykirim Anitr'na diistii. Tiergarten Parki'nda yaptiklan yii-
riiyiisiin ardindan Zoo Istasyonu'na vardilar.

Burada Gedichtniskirche'yi ve Niirnberger Strale iizerindeki
Europacenter'i ziyaret ettiler. Wittenbergplatz'dan bindikleri metro
onlar1 yeniden Gendarmenmarkt'a gotiirdii.
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Kuantum Fiziginde Atomlar

Ertesi giin bes fizik¢i sohbetlerine kaldiklar1 yerden devam etti.

HEISENBERG: Fizik cansiz doganin kesfiyle ilgilenir. Hedefiyse bu
doga icerisinde yer alan siiregleri belli deneylerle kavramak ve ma-
tematik yasalariyla genel gecer bigimde tarif etmektir. Bagta Yuna-
nistan'dakiler olmak iizere antik¢agin doga filozoflar bile fiziksel
doga fenomenlerinin tarifiyle ilgilenmisti. Fizigin asil tarihi ¢ok da-
ha ge¢ donemlerde baslasa da, bu dngalismalar sonraki geligimin
onemli 6nkosullari niteligindeydi — nitekim aynis1 atom kurami igin
de gecerli. Maddeyi meydana getiren ¢ok kiiciik, boliinmez yapitas-
lar1 oldugu diisiincesi eski Yunanlara, yani giiniimiizden yaklasik iki
bin bes yiiz y1l 6ncesine dayanmaktadir. Dolayisiyla kuantum fizigi
ve atom kuramini anlamak isteyenlerin, modern fizigin tiim yonleri-
nin ortaya ¢ikmasini saglayan diisiincenin kokenlerini 6grenmek
amaciyla atomlara dair ilk goriiglere g6z atmalarinda fayda vardir.

Yunan felsefesinin ilk donemi, madde iizerine diisiinmeye da-
yanmaktaydi. Varlik ve Olus filozoflarin ilgi alaninin odagini tegkil
ediyordu ve bu baglamda maddenin en kii¢iik, boliinmez yapitaslar
fikri ortaya atildi. Miladi takvimin baglamasindan 6nce 6. yiizyilda
yasamis olan Thales, diinyayi olusturdugunu ileri siirdiigii yeknesak
bir temel maddeden s6z eden ilk kigi oldu.

Yaklasik yiiz y1l kadar sonra tanim birazdahasomutlagmayabas-
lad1. Filozof Anaksagoras ¢ok sayidatemel madde oldugunu ve diin-
yanin ¢esitliligini de bunlarin karigiminin meydana getirdigini ileri
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siirdii. Aslina bakilirsa bu o kadar da kétii bir fikir degildi, zira giinii-
miizde yaklagik yiiz tanesini bildigimiz kimyasal elementler var ve
diinyanin ¢esitliligi de bu elementlerin karigimindan olusuyor.

Ardindan filozof Empedokles konuyu biraz daha somutlastirdi
ve sadece dort temel element oldugunu ilan etti: toprak, su, hava ve
ates. Peki ama ateg nasil bir temel element olabilirdi? Ben sahsen her
zaman bunu biraz sagma bulmusumdur. Sonunda Leukippos ve De-
mokritos sayesinde maddecilige yonelim bagladi. Bunlardan Demok-
ritos atom kavramini, yani maddeyi olusturan en kiigiik boliinmez
parcalari tedaviile soktu. Nitekim atom sdzciigii, Yunanca boliinmez
anlamindaki atomos'tan gelir.

Bosluk kavramiysa ilk olarak Leukippos tarafindan ortaya atil-
di. Ona gore atomlar bu boslugun igerisine yerlesmisti. Bog hacim
artik 6nemli bir isleve sahipti: geometrinin tagiyiciligi. Demek ki
atomlar bos hacim icinde hareket ediyor. Bu 6nemli bilginin 6nce-
sinde bogluk kavrami yoktu. Hacim pratik anlamda maddeyle esde-
gerdi. Dolayisiyla antik Yunanllar boslugu ve boylelikle geometri-
yi kesfettiler.

Gergi Leukippos'a gore atomlar belli bir bigime sahipti ve belli
hareketler gerceklestiriyordu ama bunlar diginda bagkaca 6zellikle-
ri yoktu. Demokritos atomun rengi ve kokusu olmadigini varsayi-
yordu. Bu nitelikler atomlarin farkl dizilim ve hareketleriyle mey-
dana geliyordu. Bu da 6nemli bir bilgiydi. Demokritos buradan yo-
la ¢ikarak soyle akil yiiriittii: "Bir sey ancak goriiniirde renklidir, go-
riiniirde tath ya da acidir. Gergekte sadece atomlar ve bog hacim var-
dir." Oldukga iyi bir agiklama. Giiniimiizde bunun dogru oldugunu
biliyoruz.

Platon'un biiyiik diyalogu Timaios'ta atomlar diizenli geometrik
bicimlerle ilintilendirdiginden haberdariz. Toprak, su, hava ve ates
elementleri, burada kiip, dortyiizlii, sekizyiizlii, yirmiyiizlii gibi dii-
zenli geometrik bicimlerle karsilagtiriliyor. Her zaman hayran kal-
digim bir sey. Bu yolla geometrik kavramlar atomlar i¢in 6nemli ha-
le geldi. Modern atom fiziginin gercekten de geometriyle de alakali
oldugunu gorecegiz. Atomlarin dalga fonksiyonu basit geometrik
bicimlerden olusur.

Isin ilging yam birgok kiiltiirde atom kavraminin hig ortaya gik-
mamig olmasi. Sadece eski Yunanhlar bu konu iizerineegilmisti. An-
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cak onlar da herhangi bir deney yapmay diisiinmemis, salt diisiince
yoluyla doga hakkinda daha fazla bilgi edinmeyi hedeflemislerdi.
Ama bagarili olamadilar, zira heniiz madde hakkinda bilgi kisithydi.
Genelitibariyle de Yunanlilarin deney konusundaki ¢ekingenlikleri-
nin 6nemli bir dezavantaj oldugu ortaya ¢ikti. Onlar felsefeciydi, bil-
digimiz anlamda dogabilimci degil.

HALLER: Antikgagin atom 6gretisi hakkindaki birgok ayrintiys, ital-
ya' da yasanan bir tesadiife bor¢luyuz aslinda. 1417 yilinda Romali
sair ve felsefeci Lucretius'un alt1 ayakli misralarla kaleme aldig1 ve
Leukippos ile Demokritos'un fikirlerini sadece aktarmakla yetin-
meyip bunlar gelistirdigi Evrenin Yapis: baghkli elyazmasi bulun-
du. Lucretius'un eserinde eski¢ag atomculugu altin donemini yasi-
yordu. Bu elyazmasi, matbaanin kesfinin ardindan Avrupa'da en ge-
nis yankiy1 uyandiran ve birgok diisiiniirii etkileyen kitaplardan biri
oldu.

Lucretius modern fizigin temel yapitaslarini sasirtici bir netlikle
yaziya dokmeyi basarmisti ve eserinde, Aristoteles ile Platon'un
idealist diigiince sistemleri karsisinda varligini siirdiirememis olan
antik atom Ogretisine dair ayrintili tanimlara rastlamak, doganin ay-
dinlatilmasi ve mitos konumundan ¢ikarilmasini vurgulayan, daima
sorgulayici dogabilimleri anlayisiyla doga ve doga yasalar karsi-
sinda duyulan biiyiik sayginin bir karigimini bulmak miimkiin.
HEISENBERG: Yunanlilari Romalilar izledi ve Yunan diisiincesinin
bir kismini sahiplendiler. Roma Imparatorlugu'nun yikilmasinin ar-
dindan Bati diinyasi bin yildan uzun siire dini fanatizm ve batil iti-
katlarin baskin oldugu entelektiiel bir ¢okiis donemi yasadi.

Italya'da Ronesans'in baglamasiyla Avrupa'nin genis kesimlerin-
de, Yunan diisiincesinin aydinlatici parlakligi, bin yil 6nce yitirdigi
anlamini yeniden buldu. Kopemnik, Leonardo da Vinci, Johannes
Kepler, Galileo Galilei ve elbette Sir Isaac Newton gibi bilim deha-
larinin 6nciiliigiinde modern dogabilimleri ¢ag1 baglamis oldu.

On yedinci yiizyila gelindiginde, antikgag felsefecilerinin orta-
ya atmuig oldugu atomculuk, ilk kez somut dogabilimiyle ilintilendi-
rildi. Bu donemde dogabilimciler hidrojen, oksijen ya da bakir gibi
kimyasal elementlerin benzer atomlardan meydana geldigi sonucu-
na vardi. Siz, Sayin Newton, daha da ileri gidip maddelerin bir ara-
da durmasinin, 6rmegin bir metalin sertliginin atomlar arasindaki
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kuvvetlerle ilgisi oldugu goriisiinii savundunuz. Bu ¢ok iyi bir dii-
siinceydi, zira aradan uzun zaman gegtikten sonra bunun gercekten
de boyle oldugu ortaya ¢ikti.

Fransa'da Antoine Lavoisier, Ingiltere'deyse John Dalton 18. yiiz-
yilda bu konuda biiyiik katkilar sagladi. Kimyasal tepkimeler esna-
sinda nicelik oranlari da ilk kez bu donemde 6lgiilmeye bagladi. Or-
negin hidrojen ve oksijenin birlesimiyle suyun olugsmasi esnasinda
bir oksijen atomunun iki hidrojen atomuyla birlestigi ortaya kondu.
Ardindan elektrik akimindan sorumlu atomlarin bulunmasiyla elekt-
ron fikri ortaya atildi. Ozellikle atom ¢ekirdeklerinin yam sira elekt-
ronlarin da atomun birer pargasi olmalarn gerektigi kesfi 6nemliydi.
Ne var ki o zamanlar atomun yapist hakkinda daha ayrintili bilgi
edinmek imkansizdi. Bu firsat 20. yiizyila nasip oldu.

NEWTON: Atomlarin boyutlar1 hakkinda ne zaman bilgi sahibi olun-
du?

HEISENBERG: Ancak 1865 yilinda Josef Loschmidt'in, kendi adiyla
anilan ve maddenin makroskobik boyutta bir 6l¢ii birimi olan mol
basina igerdigi atom miktarini belirten L = 6,024 - 10-** degerini or-
taya atmasiyla. Nitekim bu say1 32 gram oksijen gazinin ig¢indeki
atom sayisinatekabiil ediyor. Bu sayede bir atomun yaklasik biiyiik-
ligii (10 ' metrelik yarigapi) ve kiitlesi hakkinda bir sey soylemek
miimkiin oldu. Hidrojen atomu igin yaklagik 1,7 - 10 gramlik bir
kiitle bulundu. Yani atomlar sadece ¢ok kiigiik olmakla kalmiyorlar-
d1; aym zamanda ¢ok da hafiftiler. Oyle ki tek bir atom tartilamazdi.
FEYNMAN: Tayf cizgilerinin kesfi fizik tarihinde 6nemli bir adimdi.
Joseph von Fraunhofer daha 19. yiizyilin baginda Miinih'te, giines
1s181nda kesfettigi bu gizgileri ayrintili olarak incelemeye baglamig-
t1. Ancak bunlarin varligini agiklamayi basaramadi. Agiklama daha
sonra kuantum mekanigi tarafindan getirilecekti. Belli baz1 madde-
lerin belli gizgiler, yani 6zgiil frekansa sahip 1giklar iirettigi anlagildi.
Tayf analizi yonteminin kesfi sonucu kimyayla fizik hi¢ olmadig:
kadarbirbirine yaklagti.

Atom fiziginin gelisiminde 6nemli olan bir sonraki adimsa Hol-
landali fizikgi Pieter Zeeman'in yeni kesfiyle atildi. Zeeman giiglii
bir manyetik alanin i¢inde bulunan atomlarin tayf ¢izgilerini incele-
di ve bunlarin yayilim gosterdigini kesfetti. Yaptig1 hassas ol¢iim-
lerle tayf ¢izgilerinin yarilip bir¢ok bilesene ayrildigini ortaya koy-
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du. Bu yarilmay giiniimiizde Zeeman etkisi adiyla biliyoruz.

Zeeman'in hocas1 Hendrik Antoon Lorentz bu boliinmeyi, ato-
mun i¢inde 151k yayan elektrik yiiklii parcaciklar oldugunun bir ka-
nit1 olarak yorumladi. Manyetik alanda bu parcalara, tayf ¢izgileri-
nin yarilmasina sebep olan bir kuvvet etki eder. Lorentz ile Zeeman,
bu etki altinda gerceklesen frekans degisikliklerine dayanarak par-
cacigin yiikiiyle kiitlesi arasindaki iligkiyi bile tespit edebiliyordu.
Parcaciklar eksi yiikliiydii. Kiitleleriyse hidrojen atomunun sahip
oldugu kiitlenin yaklagik iki binde birine esitti.

Atom fizigi agisindan 6nemli bir bagka adimsa elektronun 1897
yilindaki kesfiydi. Basta Alman Emil Wiechert ve Walter Kauf-
mann'in yam sira Ingiliz Joseph John Thomson olmak iizere birgok
fizik¢i elektronun kesfi iizerinde ¢aligmaktaydi. Thomson Londra’
daki Royal Institution'da katot 1ginlariyla gergeklestirdigi deneyinin
sonuglarim 30 Nisan 1897'de agikladi. Nitekim bu tarih elektronun
dogum ani olarak anilmanin yani sira atom fiziginin de baslangici
kabul edilebilir.

Walter Kaufmann ve ondan once Wiechert de katot 151nlariyla
deney yapmis ve Thomson'dan daha iyi sonuglar elde etmislerdi; ne
var ki Kaufmann, Thomson'in yaptig gibi yeni bir parcaciktan bah-
setmemisti. En biiyiik hatasi da bu oldu, aksi halde elektronu kesfe-
den kisi olarak onun adini anacaktik.

Fizik alanindaki bir sonraki gelismeyi Emest Rutherford adinda
bir Yeni Zelandahya borgluyuz. Rutherford yiizyilin baginda ingil-
tere'de, ancak Cambridge'de degil Manchester'da ¢alistyordu. Asis-
tanlari, yaptiklar1 deneyde ince bir altin folyoya alfa pargaciklari
gonderdi. Bu esnada pargaciklarin folyoyu dik ya da dike ¢ok yakin
bir agiyla gectigini fark ettiler. Ancak alfa pargaciklari ara sira, san-
ki folyonun bir atomuna ¢arpip sekiyormusgasina ciddi bir sapma
gosteriyordu.

Rutherford ¢ok sagirmigti. 1911 yilinda dogru agiklamayi buldu.
Atomun sadece kii¢iik bir par¢asinin direng gostermesi tiim kiitlenin
de bu kiigiik pargacikta oldugunun isaretiydi. Rutherford kiitle sahi-
bi par¢anin boyutlarini tespit etmeyi bagardi ve bunun, atomun bii-
yiikliigiinekiyasla ¢ok kiigiik oldugunu gordii. Pozitif yiiklii alfa par-
caciklarinin gosterdigi sapmanin da elektrik kuvvetlerinden, yani
¢ekirdegin pozitif yiiklii olmasindan kaynaklandigini buldu. Boyle-
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Atomlann i¢ yapisim kegfeden
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likle atom ¢ekirdeginin pozitif yiike sahip oldugu kesfedilmis oldu.

Rutherford bu bilgiye dayanarak kendi adiyla amlan atom mo-
delini gelistirdi. Buna gbre atom minik bir gezegen sistemini andiri-
yordu. Atom, kiitlesinin neredeyse tamamini olugturan pozitif yiiklii
bir cekirdekten meydana gelmekteydi. Cekirdegin pozitif yiikii, nis-
peten uzak yoriingelerde dolanan elektronlar tarafindan dengelen-
mekteydi. Elektron sayisi, atomun digsal 6zelliklerini, 6zellikle de
kimyasal davranigini belirleyen kistas olmasi nedeniyle son derece
onemliydi.

Atomun oranlari da bu donemde anlasildi. Atomu 10 metre ga-
pindakiire olarak hayal edecek olursak, ¢cekirdek yaklagik 1 mm ¢a-
pinda bir toz zerresi kadar yer kaplar. Atomun geneli tamamen bog
sayilabilir, ¢iinkii kiitlesinin neredeyse tamam ¢ekirdekte yogun-
lagmustir.

Hidrojen, tek elektron ve ¢ekirdekten meydana gelen en basit
atomdur. Aragtirmalar sonucunda hidrojen atomunun ¢ekirdeginin
tek bir protondan meydana geldigi ortaya cikti. Bir sonraki atom
olan helyumun ¢ekirdek yiikii 2'dir ve kabugunda iki elektron barin-
dirir. 92 elektron ve gekirdeginde 92 proton bulunan uranyum gibi
agir atomlara kadar bu dizi boyle devam eder.
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HEISENBERG: Ote yandan Rutherford'un atom modelinin sorunlu
yanlari da var. Atom ¢ekirdegi etrafinda dolanan bir elektron, bunu
ancak kisa siireligine yapabilmelidir, ¢iinkii elektronlar bir tiir titre-
sim hareketi gergeklestirir ve titresen sistemlerin elektromanyetik
dalgalar yaydigini biliyoruz. Bu esnada ihtiya¢ duyulan enerji elekt-
ronun hareket enerjisinden karsilanacak, dolayisiyla elektron ener-
jisini kaybedip kisa siirede ¢ekirdege diisecektir. Ama bunun boyle
olmadigini biliyoruz. Sebebinin ne olabilecegi, o donemlerde kim-
senin cevap veremedigi zor bir soruydu.

Tiim atomlarin ayni yapiya sahip olmalarn da dikkat ¢ekici. Ne-
den her hidrojen atomu, bir bagka "tiirdesine" tipatip benziyor? Kla-
sik fizik bu duruma bir cevap bulamadi. Ama dogada rastladigimiz
ikiligi, yani gesitlilik ve kararliligi tam da atomlarin bu 6zelligi agik-
liyor. Yine cevapsiz bir noktaya gelinip tikanilmigti. Klasik fizigin
yasalar1 uyarinca bu durumu anlamak o zamanlar miimkiin degildi,
zira bu yasalar i¢ 6lgek kullanmaz. Bir elektronun ¢ekirdekten santi-
metrenin milyonda biri, binde biri ya da bin kat1 mesafede olup ol-
mamasinin hi¢bir 5nemi yoktur. Peki 6yleyse nasil oluyor da hidro-
jen atomundaki elektron, hizini, ¢ekirdege olan mesafesi daima 10*
santimetre olacak sekilde ayarhyor?

Bohr problemi kendine has bir yontemle ¢ozdii. Elektronlarin sa-
dece belli yoriingelerde dolanabilecekleri varsayimindan yola ¢ikti;
bu esnada ydriingelerinde enerji kaybetmemeleri gerekiyordu. Se-
bebini bilmiyordu — sadece 6yle oldugunu varsaydi. Heniiz gegerli
bir agiklama degildi, ancak ilging bir fikirdi ve buradaki sohbetimiz
esnasinda bu sayede bircok seyi agiklayabildigini yakinda gorece-
giz. Kuantum fiziginin gelisimi ag¢isindan bir bagka ilging olay da,
James Franck ve Gustav Hertz'in deneyleriydi. iki bilimadami atom
ve molekiillerde bulunan elektronlarin sadece belli, kati enerji de-
gerlerine sahip oldugunu kamtlad.

Atom fiziginin sorunlarinin ¢oziilmesi, Max Born, Wolfgang
Pauli, Erwin Schrodinger ve bendeniz tarafindan kurulmus olan ve
mikro diizeydeki fizigin fenomenlerini niceliksel agidan tarif edebi-
len kuantum mekanigi sayesinde gerceklesti.

Atom ya da atomalti pargaciklarin diinyasinda normal mekanigin
kurallan gegerliligini yitirir. Max Planck kuantum kuramina dair ilk
fikirleri 1900 yilinda gelistirmis olsa da bu fikirlerin beraberinde ge-
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tirdigi sonuglarin anlagilmasi i¢in, 6zellikle Niels Bohr, Amold Som-
merfeld, Erwin Schrédinger, Max Born, Wolf gang Pauli, Paul Dirac
ve benim ¢aligmalarimizla dolu yirmi yil ge¢cmesi gerekti.

FEYNMAN: Kuantum kuraminin mikrofizigi agiklamakta neden bu
kadar basarili oldugu halen gizemini korumakta. Zaten ben de bu
yiizden "Kuantum kuramini kimse anlamiyor" dedim. Kuramin ku-
rucularindan olan Niels Bohr'un, o esnada bag1 donmeyenin kuan-
tum kuramini anlamamis oldugunu ileri siirmesi de bundan.
HEISENBERG: Evet, dogru, ama Bohr bu durumla yasamasini becere-
biliyordu. Hatta daha da ileri gidip, nasil ki bazi insanlarin alkole ih-
tiyaci varsa, onun da bu belirsizlige ihtiya¢ duydugunu sdyleyece-
gim. Bu tutumu kisiliginin bir pargasiydi, aksi halde kendisi ola-
mazdi. Mr. Feynman, siz de kuantum kuramiyla bobiirlenmeyi sevi-
yorsunuz. Kimse kuantum kuramim anlamiyor derken, elbette sizin
diginizda herkesi kastediyordunuz. Ote yandan boyle bir seyi benim
yamimda hig dile getirmediniz. Herhalde kurami gayet iyi, neredey-
se sizin kadar iyi anladigimi diisiindiigiiniizden olsa gerek.
FEYNMAN: Abartiyorsunuz Herr Heisenberg. Kuantum fizigini ben-
den daha iyi anladigimiza siiphem yok. Nihayetinde kurami bulan
sizsiniz, ben degil.

EINSTEIN: Niels Bohr'a donelim. Max Planck osilatorlerinin daima
tamsayili degerlerle temsil edilen belli enerji seviyelerinde oldukla-
rin1 varsaymigti. Bohr ise klasik mekanigin atom diizeyinde gecerli-
ligini yitirdigini, atomlarin daha ziyade kesin tanimlanmis enerji se-
viyeleriyle karakterize edildigini varsaydi. Yani hidrojen atomunun
elektronu, sadece sabit yoriinge olarak adlandirilan belli cemberler
tizerinde bulunabilirdi. Oysa klasik mekanik sayisiz yoriingeye izin
veriyordu. Yeni mekanige gore bu miimkiin degil artik. Bir elektron
sabit bir yoriingede bulunurken enerji yaymaz. Enerji ancak elekt-
ronun bir yoriingeden, ener ji seviyesi daha diisiik bir bagkasina sig-
ramasiyla agiga gikar. Ilk yoriingesinde enerjisi E(1), ikincisinde
E(2) ise, E(1) — E(2) arasindaki fark bir 151k kuantasi olarak agiga ¢i-
kar. Bohr bu varsayima, 6ncesinde herhangi bir agiklama bulmadan
varmigti.

NEWTON: Peki Bohr bu tuhaf fikre nasil kapildi? One siirdiigii varsa-
yim bilinen doga yasalariyla, 6zeldeyse benim mekanigimle uyum-
lu degil.
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Amold Sommerfeld ve Niels Bohr.

HEISENBERG: Oncelikle hayal giicii sayesinde. Varsayiminin sizin me-
kaniginizle tutarli olmamasi umurunda bile degildi diyelim. Anlasi-
lan mekaniginiz hakkinda ayrnintili bilgisi de yoktu. Atom ol¢egine
inildiginde doga yasalarinin degismesi gerekecegine inaniyordu. As-
linda gercek anlamda bir model gelistirmekten ¢ok, gozlemledikle-
rini tagtyabilecek bir model olugturdu ve 1913 yilinda Bohr atom
modeli olarak fizik diinyasina tanitti. Sadece bir modeldi bu, bir ku-
ram degil.

Elektronun agisal momentumu olan (yaricap x moment), diger
bir deyisle (yaricap x kiitle x hiz), (gram x santimetre x santimetre x
saniye) birimiyle gosterilir. Bu etki biiyiikliigii, yani (enerji x za-
man)'dir. Bohr bunun ardindan agisal momentumun —yine bir etkiye
tekabiil eden elektronun tam ydriinge turuyla birlestirildiginde— etki
kuantumu A'nin katlarina karsilik geldigini varsaydi: 2 x hyada 3 x
h gibi.

Ardindan Planck tarafindan teklif edilen siireksizlik haline vur-
gu yapt1 ve atomlarin sadece belli hallerde var olabileceklerini ileri
siirdii. Bu hallerdeyken 1simiyorlardi. Bohr atomlarin neden 1gima-
digin1 anlamiyordu — sadece varsaymakla yetinmisti. Nitekim bu hi-
potez atomlarin neden kararh olduklarini agikliyor. Buna ragmen
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atom kabugunun yapisini meydana getiren doga yasalar1 hakkinda
ayrintili bilgi edinmek i¢in uzun bir yolun kat edilmesi gerekiyordu.
Ote yandan Bohr'un sansi yaver de gitmisti. Hidrojen gorece basit
bir atomdur; Bohr'un, getirdigi 6l¢iilii aralik, yani kuantumlama yar-
dimiyla hidrojen atomunun enerji seviyelerini son derece kesin bi-
cimde tarif edebildigi ortaya ¢ikti. Buna ilave olarak, temel halde
bulunan hidrojen atomundaki elektronun agisal momentumu olma-
dig1, yani Newton mekanigiyle ¢elistigi anlagildi.

NEWTON: Enerjiye bir bakalim dyleyse. Basit bir yoriinge igin denk-
lemimiz, (ag¢isal momentum x 2m) esittir (4 x n)'dir; elbette burada n,
yanilmiyorsam ana kuantum sayisi olarak adlandirilan bir tamsayi-
dir. Boylelikle enerji igin bir evrensel sabit elde etmis olur ve 1/n?
ile carpariz. Oldukga yalin bir iligki var.

HALLER: Evet, bunun akabinde de enerji farklari, m ve n'nin tamsayi
olmasi kosuluyla bu sabitle ¢arpilarak (1/m? — 1/n?) elde edilebilir.
Herhangi bir m sayisi s6z konusu oldugunda, n, m+1'den baslayip
sonsuza gider. Bu sabite Rydberg sabiti adi verilir ve giiniimiizde la-
zer fizikgileri tarafindan tam degeri 10973731,568525 m™' olarak
belirlenmisgtir.

Enerji seviyeleri, m sayisina bagh seriler olugturur. Daha 1885
yilinda Isvigreli Jakob Balmer, hidrojen atomunun, (1/4 — 1/n?) ile
¢arpilan bir sabitle tanimlanabilecek bir dizi ener ji seviyesine sahip
oldugunu buldu. Bunlar Balmer serisi adiyla da amlmaktadir. Bura-
da m = 2'dir. Ote yandan m = 1 serisi, yayilan 151k mordtesi tayfta
kaldigindan ancak ¢ok daha sonra kesfedildi. Bu seri de (1 — 1/n?)
ile ifade edilmektedir. Buradaki ilk seviye, hidrojen atomunun te-
mel haline karsilik gelir. Seri adini, kasifi olan Lyman'dan almigtir.
Bunun ardindan Paschen serisi olarak anilan m = 3 serisi (1/9 —
1/r?) ve m = 4, yani Brackett vs. serileri de bulunmakta gecikmedi.

Bohrdeneysel durumun farkindaydi elbette. Basit formiiliinii ge-
ligtirmek i¢in denemeler yapti. Formiiliin nasil olup da dogru ¢ikti-
gina dair bir agiklamasi olmamasini 6nemsemiyordu. Bu agiklama
daha sonra, yirmili yillarin ortasinda Edwin Schrédinger, Max Born
ve siz Herr Heisenberg'in ¢caligmalariyla geldi.

Notasyona iligkin kiigiik bir not diismek istiyorum. Hidrojenin te-
mel hali s-halidir, ilk uyarim p, ikinci uyarim d, iigiinciisii f vb. harf-
lerle tarif edilir.
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HEISENBERG: Yiiksek, yanin ya da m gibi biiyiik degerlerle yapilan
uyarilmalarda enerji farklarinin giderek kiigiildiigiinii, dolayisiyla
gercekte enerji seviyelerinin siirekliliginin saglandigini de belirt-
mek gerekir. Iyi bir yaklagtirimla artik Newton mekaniginin agikla-
yabilecegi bir alana ulagmig oluruz. Bu ilkeye Bohr miitekabiliyet
ilkesi ad1 verilmigtir. Buna gore biiyiik kuantum sayilarinda kuan-
tum fiziginin kurallary, sizin temsil ettiginiz klasik fizige yaklasir.
NEWTON: Bunu duymaktan son derece memnunum. Demek oluyor ki
benim kesfettigim mekanik, sadece biiyiik kuantum sayilarinda da
olsa kuantum fizigine faydali olabiliyor.

HEISENBERG: Evet ama 6te yandan Bohr'un atom modelinin birgok
ayrintisinin, 6zellikle elektronlarin dairesel degil eliptik yoriingeler-
de hareket ettikleri bilgisinin, Miinih'teki hocam Amold Sommer-
feld tarafindan ortaya atildigini hatirlatmama izin verin. Sommer-
feld atom modelinin olusturulmasinabiiyiik katkilar sagladi. Aslin-
daBohrile beraber 1922 yilinda ya da bagka bir zaman Nobel Odiilii
almaliydi, ama maalesef olmadi. [skandinav olmasi hasebiyle Bohr
biraz iltimasli muamele gormiistii.

HALLER: Elli yillik siirenin ardindan artik 6diil dosyasi agilmig du-
rumda. Nitekim dosyaya bakildiginda Sommerfeld'in Nobel alma-
sin1 engelleyenin bizzat Bohr oldugu ortaya ¢ikiyor. Bunu niye yap-
t1 bilmiyoruz. Aslinda Sommerfeld'le iyi arkadastilar, yine de gizli-
den ona karg1 ¢aligmisti, zira Sommerfeld miikerrer defalar Nobel
Odiilii igin aday gosterilmesine karsin, Bohr her defasinda bu konu-
yu rafa kaldirtmay1 basarmisti.

HEISENBERG: Bunu bilmiyordum ama simdi her sey daha anlamli go-
riinmeye basladi. Bohr ile sik stk Sommerfeld hakkinda konusur-
duk ve onakarsi bir antipati besledigini hissettigimi hatirhlyorum. O
zaman da tuhaf gelmisti ama Bohr boyle biriydi iste. Muhtemelen
atom modelini gelistirmis olmanin sanini kimseyle paylagsmak iste-
miyordu.

EINSTEIN: Pekala, bunlar bir kenara birakalim. Bunlarin hepsi eski
hikayeler. Nobel Odiilii olmasa da Sommerfeld —tipk1 Niels Bohr gi-
bi— biiyiik fizik¢ilerden biriydi. Siz Sayin Heisenberg ve Wolfgang
Pauli gibi 6grencileriyle beraber kuramsal fizigin en onemli okulunu
kurdu ki, bu bile bagh bagina biiyiik bir basar1 sayilir. Bohr ve Som-
merfeld'in caligmalarinin ardindan, Avrupa'y: kasip kavuran Birinci
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Diinya Savasi'nin da etkisiyle atom fiziginde bir siire durgunluk ya-
sand1.
NEWTON: Tekrar hidrojen atomuna dénmek istiyorum. Benim anla-
madigim Rutherford modelinin ciddiyetini halen koruyup koruma-
digr.
HEISENBERG: Bu hassas bir soru. Varsayalim hidro jen atomunun anlik
bir goriintiisiinii aliyoruz, ama normal 151k altinda degil, rontgen 151n-
lanyla. Bu durumda elektronun izledigi yolu gérebilir miyiz?
NEWTON: Kugskusuz gorebiliriz. Miiteakip anhik goriintiiler aldigi-
mizda da elektronun yoriingesi kendiliginden ortaya ¢ikacaktir.
HEISENBERG: Yaniliyorsunuz Mr. Newton. Bagta ben de bdyle olaca-
gin1 diigiinsem de, kisa siirede aklim bagima geldi. Buradaki asil so-
run gozlemin, yani 6lgme isleminin atomu etkilemesi, hatta kimi za-
man bozunmasina bile neden olmasi. Bu nedenle elektronun yoriin-
gesini saptamak miimkiin degildir. Bir foton elektrona isabet ettigin-
de onu saptirir. Ilkesel olarak elektronun yériingesini 6lgmek miim-
kiin degildir. Burada gozlemlenebilirligin ve Rutherford modelinin
sinirlarina dayanmig oluyoruz. Tiim bu muhakemenin sonucunda
elektronlarin yoriingesi diye bir sey olmadigi1 kanaatine vardim.
NEWTON: Yapmayin ama Herr Heisenberg, soylediginiz sey son de-
rece sagma. illaki bir yoriingeleri vardir. Ne de olsa elektron, bir an
buradayken bir sonrakinde bagka bir yerde. Her an i¢in bir konumu
varsa, elbette bir de yoriingesi, protonun etrafinda donerken bir de
acisal momentumu olacaktir.
HEISENBERG: Sir Isaac, siz fena halde yanildiniz. Hidrojen atomu te-
mel halde bulunuyorsa elektronun agisal momentumu olmaz. Bu
soyledigimiz gerg¢i sizin mekaniginizle ¢elisiyor, ama kuantum me-
kaniginde zaten sizin mekaniginiz pek ise de yaramiyor. Yerini biz-
zat kullanima sundugum belirsizlik ilkesi aldi. Ayn1 zaman dilimi
icinde bir elektronun hem yerini hem de hizin1 gézlemleyemeyiz.
Yer hakkinda kesin bilgiye sahip oldugumuzda hizin1 bilemeyiz, hi-
zin1 tespit ettigimizdeyse o sirada bulundugu yer belirsiz olur. Yerin
belirsizligiyle momentumun, yani kiitle ile hizin ¢arpiminin belir-
sizligi daima asgari & olur ve hi¢bir durumda Planck sabitinden kii-
¢iik bir deger alamaz.

iki bin yil 6nce Yunan filozofu Zenon, yaydan atilmis bir okun
herhangi bir anda kesin olarak belirlenmis bir yerde bulunamayaca-
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giny, aksi takdirde u¢gmasinin miimkiin olmayacagini 6ne siirmiistii.
Elbette Zenon kuantum mekaniginden haberdar degildi, ama belir-
sizlik kurami da bize benzer bir sey soyler. Yerin belirsizligiyle mo-
mentumun belirsizligi iligkilidir. Parcaciklarin kesin olarak tanim-
lanmig yerleri ve momentumlari oldugunu, ancak bizim bunu dlge-
cek durumda olmadigimizi sdylemek yanlis olacaktir. Daha dogru
ifade, ol¢iilemeyen nesneler hakkinda konugsmanin anlamsiz oldu-
gudur. Belirsizlik ilkesi bir par¢acigin ayni anda kesin belirlenebilir
bir yeri vekesinbelirlenebilir bir momentumu olamayacagini soyler.

Bu firsattan istifadeyle sozii kuantum mekaniginin bir bagka
onemli kavrami olan dalga fonksiyonuna getirmek uygun olacaktir.
Kuvvet alaninda bir pargacig1 gézlemleyelim. Belirsizlik ilkesi ne-
deniyle parcacigin kesin yerini bilemesek de, bir yerde bulunma
olasilig1 hakkinda bir sey sdyleyebiliriz. Ornegin 1/3 ihtimalle oda-
nin bu yaninda, 2/3 ihtimalle de bagka bir yaninda oldugunu varsa-
yalim. Bu ihtimal, dalga fonksiyonu adini verdigimiz karmasik bir
mekan fonksiyonuyla tanimlanir. Dalga fonksiyonunun mutlak de-
ger karesi, yani hp (x)I? = (x)* ¢ (x) buradaki olasilig1 olusturur;
burada  (x) eslenik-karmagik fonksiyondur. Bu fonksiyonu igeri-
sinde bulundugumuz alana uyguladigimizda, parcacigin burada bu-
lunma olasiligin1 elde etmis oluruz. Goriiyorsunuz ya Mr. Newton,
kuantum mekanigi giderek daha kesin bir kurama doniisiiyor, ama
aym zamanda artik olasiliklardan bahseden bir kuram oldugundan
hi¢bir sey mutlak degil.

Erwin Schrodinger dalga fonksiyonunun nasil hesaplanacagini
buldu. Schrédinger denklemi olarak anilan basit diferansiyel hesap-
larin ¢6ziimleri bunlar. Omegin bir pargacigin momentumu gibi
onemli biiyiikliikler dalga fonksiyonu yardimiyla bulunur. Dalga
fonksiyonundan ¢ikartilan momentum denklemi soyledir:

-_h d
P=omi dx
Atomun miinferit dalga fonksiyonlar siirekli bir dizi olugturmaz,
tipki bir enstriiman telinin 6z titregimleri gibi. Bir tel ya temel titre-
siminde ya da bir iist titresimde salinir, ikisinin arasinda bir frekans-
ta degil. Tipk1 bunun gibi bir atom da ya temel hali igerisinde "sali-
nir" ya da uyarilmig bir salimim gergeklestirir. Boylelikle bir atomu
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olusturabilecegi cesitli sabit haller elde edilmis olur.
FEYNMAN: Schrodinger'in bagta bu olasilik yorumunu kabul etmedi-
gini soylemeden ge¢cmeyelim. Atom halinin dalga fonksiyonunu,
dahadogruifadeyle dalga fonksiyonunun karesini meydana getiren
Schrodinger denkleminin, bir pargacigin verili bir hacimde bulun-
ma olasihigini ifade ettigi fikrini 1926 yi1linda Max Brod ortaya att1.
Schrédinger o zamanlar bu yorumu ciddiye almamis, diipediiz be-
genmemisti. Giiniimiizdeyse bu yorum hakliligin1 kamitlamig du-
rumda. Born 1954 yilinda olasilik yorumuyla Nobel Odiilii'nii ald1.
HALLER: Bence yeniden hidrojen atomuna donelim: Bohr 1913'te
hidrojen atomunun temel halini bir yoriinge yardimiyla tanimla-
mist1. Algilamayi kolaylastirmak agisindan elektronun da bir agisal
momentumu oldugunu sdylememiz gerekir. Ne var ki bu tamamen
yanlig olur. Sizin kuraminizin aksine, temel haldeyken agisal mo-
mentum sifirdir, Sir Isaac.
HEISENBERG: Soyle diisiiniin: Elektron ¢ekirdegin etrafinda bir oraya
bir buraya salinir. Bu durumda bircok fotograf ¢ektigimizi diisiine-
lim. Fotografta muglak bir dagilim, kiire bigimli bir yap1 gériiriiz: Is-
te bu dalga fonksiyonudur. Tam bir kiire simetrisine sahiptir ve agi-
sal momentumu yoktur.

Yirmili yillarda iizerine ¢ok kafa patlattigimiz kuantum mekani-
gi hakkinda iiniversitede ders verirken kullandigim yonteme gore
ilerlemeyi Oneriyorum. Bunun i¢in 6nce basit bir sistemi ele alaca-

Wa(x)

Iki duvar arasinda kuvvet

uygulanmadan hareket eden

bir pargacigin temel hali ve
X iki farkli uyarilmig hali.
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gim. Bir pargacik iki duvarin arasinda serbest bir sekilde hareket edi-
yor olsun. Gergek hayatta kiitlecekim nedeniyle var olmayan, yapay
bir sistem bu, ama hizla ve kolayca ¢6ziilebildigini géreceksiniz.
NEWTON: Bir pargacigin i¢inde rahatga saga sola hareket edebildigi
bir sistemden s6z ediyorsunuz anladigim kadariyla. Iki duvar ara-
sinda kuvvet uygulanmadan hareket eden pargacik bir duvara ¢arp-
tiginda bunun uyguladigi kuvvetle geri itilir. Doniis noktasindaki
kuvvet sonsuz biiyiikliige kavusur. Benim mekanigime gore son de-
rece basit bir sistem. Aradaki noktacik bir ileri bir geri hareket eder,
enerjisi de herhangi bir diizeyde olabilir.

HEISENBERG: Kuantum fiziginde durum biraz daha farkli. Basta kimi
sorunlar yasasam da, kisa siirede problemin Schrodinger denklemle-
riyle ¢oziilebildigini gordiim. Pargacigin dalga fonksiyonu nasildir?
Bu sisternde en diisiik hal olarak adlandirilan bir durum, yani en kii-
¢lik enerji vardir. Bu halin dalga fonksiyonu da ayni derecede basit-
tir. Duvarlardan birinde baglayan ve digerinde sona eren bir siniis
fonksiyonu. Dolayisiyla dalga fonksiyonu duragan bir dalgay: ta-
nmimlar. Bunu anlamak pek gii¢ degil, ¢iinkii dalga fonksiyonu, iki du-
vara raptedilmis bir miizik enstriimaninin teline benzetilebilir. Teli
uyardigimizda, yaniona vurdugumuzda temel bir salinim elde ede-
riz, bu da en diisiik ener ji durumuna tekabiil eder.

NEWTON: Peki uyarilmis haller nasil goriiniir?

HEISENBERG: Bu hallerin dalga fonksiyonu da ayni derece basittir.
Ikinci halin dalga fonksiyonu yine sifirla baglayip tirmanur, ortalara
dogru tekrar sifira diiser, sonra, yani pargacik diger duvara ulastigin-
datekrar sifir seviyesine inmis olur. Bu da basit bir siniis fonksiyonu-
dur. Bir sifir noktasi vardir. Bir sonraki halin iki sifir noktasi vardir,
ligiinciisiiniin ii¢ vs. Sifir noktasindan kasit, burada bir pargacik bu-
lunma olasiliginin olmamasidir. Diinyaya pargacik anlayisiyla ba-
kildiginda bu durum anlagilmaz gelebilir, ama dalga anlayigiyla
miimkiindiir. Klasik fizikte pargacik saga sola ugusur, dolayisiyla bir
yerde bulunmaolasilifiaslasifir olmaz. Kuantum kuramindaysa pe-
kala miimkiindiir. Bu da sizin mekaniginizle ¢elisiyor, Sir Isaac.
FEYNMAN: ilgili enerjileri hesaplamak da son derece kolay, zira bu-
nun i¢in kullanilabilecek basit bir formiile sahibiz. Enerji seviyele-
rini elde etmek i¢in Planck sabiti, parcacigin kiitlesi ve kat ettigi yol
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kullanilir. Formiiliin tam ag¢ilimini anlatmaya gerek yok ama halle-
rin enerjileri, sahip olduklar sifir adetlerine 1 eklenerek bulunan n
sayisinin karesiyle orantilidir. Yani ilk ener;ji 1, ikincisi 4, ligiincii-
siilyse dokuzdur. n sayisina kuantum sayisi ad1 verilir. Sifir noktasi
bulunmayan temel halin kuantum sayisi 1, uyarilmig ilk agamanin 2
vesaire diye gider.

NEWTON: Vay canina, gergekten de pek basitmis. Oyleyse kuantum ku-
rami da benim mekanigim kadar basit, hatta belki de daha basitmis.
HEISENBERG: Kuantum kuramu gercekten de kimi durumlarda, en
azindan bu ornekte sizin mekaniginizden daha yalin. Zaten ek
olarak segmemin nedeni de buydu. Ote yandan oldukga karmagik
sistemler de var; igte o zaman igler biraz karigiyor.

Elimizdeki probleme donelim: Enerji seviyelerinin kuantumla
taniml araliklara ayrilmasi, sonsuz derinlikte potansiyel kuyusu
olarak da adlandirilan potansiyel kutunun atom boyutlarinda olmasi
durumunda bir rol oynuyor. Bu kutunun nispeten biiyiik, 5regin ke-
nar uzunlugunun bir santimetre oldugunu varsayalim. Bu durumda
iki enerjinin, mesela n seviyesiyle n + 1 seviyesinin arasindaki ener-
ji farki oldukga kiigiik, n - 6 - 10" elektronvolt (eV) degerinde ola-
caktir. Bir elektronvolt, herhangi bir elektronun 1 voltluk bir gerilim
farkini asarken aldig1 enerji miktaridir. Komsu hallerin arasindaki
enerji farki son derece kiigiik oldugundan, kesintisiz bir enerji tayfi-
miz oldugunu sdyleyebiliriz. Oysa atom ebatlarinda, 6rmegin 10~
santimetrelik bir potansiyel kutu kullandigimizda, iki komsu enerji
seviyesi arasindaki mesafe n - 0,68 eV olur. Boyle bir enerji farkim
kolayca 6l¢gmek miimkiin.

NEWTON: Yine de banatuhaf gelen bir sey var. Parcacik tamamen ha-
reketsiz de olabilir; bu durumda kutunun i¢inde kalacak, enerjisi de
sifir olacaktir. Ama anlagilan boyle bir durum s6z konusu degil,
¢linkii temel halin bile bir enerjisi var. Peki ama neden?
HEISENBERG: Iste tam da bu noktada belirsizlik ilkesi devreye giriyor.
Kutunun biiyiikliigii, yerin belirsizligini tarif eder ve bundan hare-
ketle momentumun belirsizligi de tespit edilebilir. Bunlarin ¢arpimi
Planck sabiti dl¢egindedir. Momentumun belirsizligi sifira esit ol-
madig icin, par¢acigin mutlaka bir enerjisi olur. Bu da Feynman'in
az dnce bahsettigi enerjinin ta kendisidir.
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NEWTON: Yani yine sizin tuhaf ilkenize geldik, Herr Heisenberg — bu
sayede enerji belirlenir ve sifirdan farklidir. Kuantum mekanigi ger-
¢ekten de tuhaf bir kuram. Demek ki pargacik higbir kosul altinda
hareketsiz kalmiyor, gergekten garip. Ortaya attiginiz belirsizlik il-
kesi benim mekanigimi tamamen bas agag ediyor.

HEISENBERG: Aslinda diisiindiigiiniiz kadar tuhaf degil, sadece belir-
sizlik ilkesine uygun davranmiyor. Bu ilke her durumda gegerlidir ve
sizin mekaniginizin yetersiz kaldig1 noktalar ortaya koyar, Sir Isa-
ac. Klasik mekanikte belirsizlik yoktur.

Emest Rutherford, 1919 yilinda hidrojen atomunun ¢ekirdegini
yeni bir pargacik olarak tanimlayip ona proton adini verdi. Diger
atomlarin ¢ekirdekleri de protonlardan miitesekkildir. Protonlarin
sayisl, atom kabugunu olusturan elektronlarin sayisina esittir.

Rutherford atom agirliginin, dolayisiyla atom ¢ekirdeginin kiit-

lesinin, bu kiitleyi olusturan protonlarin agirlhigindan daha biiyiik ol-
dugunu buldu. Bunun iizerine 1920 yilinda atom ¢ekirdeginde pro-
tonlarin yan sira elektrik yiikleri sifir olan ve protonlarla ayni kiitle-
ye sahip basgka pargaciklar da bulunmasi gerektigi sonucunu ¢ikardi.
Aradan 12 yi1l gectikten sonra, 1932 yilinda "nétron" adindaki parga-
ciklar nihayet kesfedildi.
HALLER: Beyler, saat neredeyse 6glen oldu. Simdilik bir ara vermeyi
teklif ediyorum. Bugiin Gendarmenmarkt iizerindeki Lutter + Weg-
ner restoranina gitmeye ne dersiniz? Burasi 200 yillik bir ge¢misi
olan ve Einstein'la Heisenberg'in pek yakindan tanidiklarini diigiin-
diigiim, nevi sahsina miinhasir bir restoran. Umarim mutfaklari
1920'lerdeki kadar iyidir.

Nitekim teklif genel kabul gordii. Fizik¢iler Gendarmenmarkt' kat
edip konser salonunun 6niinden restorana ulastilar. Yarim saat sonra
mekanin kalitesini birinci elden tecriibe ediyorlardi. Restoranin spe-
siyalitesi olan dana madalyonu afiyetle yediler. Yaninda da Wiirz-
burg yakinlarindaki baglarin mahsulii olan Franken sarabi igtiler.



Dalga ve Parcacik

Herkesi tatmin eden bir yemegin ardindan bes fizikgi kiigiik bir yii-
riiyiise ¢iktilar. Unter den Linden Bulvan boyunca yiiriiyiip Bran-
denburg Kapisi'na ve Alman Parlamento binasina vardilar. Akabin-
de Adlon Oteli'nde birer kahve i¢ip Akademi'ye dondiiler.

FEYNMAN: Simdi 6zellikle Sir Isaac'i ilgilendiren bir probleme geli-
yoruz. Isik nedir? Siz bagindan itibaren 15181n dalgaoldugu kurami-
n1savundunuz. Ancak sonraki ¢alismalarinizda, 6zellikle de Princi-
pia eserinizde 15181n pargacik kuramini desteklediniz. Kuraminizin
ayrintilart sonra René Descartes tarafindan gelistirildi.

Ote yandan Bolognal Francesco Grimaldi 17. yiizyilda 151810
dalga kuramin temsil ediyordu. Christiaan Huygens, 15181n su dal-
galartyla aynmi fenomenleri sergiledigini, kirinim ve girigimler yarat-
tigin1 kesfetti. Huygens ses dalgalarinin havadaki yolculuguyla 151-
g1n yayilimi arasinda bir analoji oldugunadikkat ¢ekti. Bunun sonu-
cunda da, Sir Isaac, Huygens ile aranizda bir 6miir siirecek bir tartig-
ma bagladi ve bir tiirlii uzlasmaya varamadiniz.

Thomas Young'in 19. yiizyilda yiiriittiigii calisgmalarla konu biraz
daha somutluk kazandi. Young, daha iki yagindayken okumay1 sok-
miis bir "harika ¢ocuk"tu. Dort yagina geldiginde incil'den alinti ya-
pabiliyordu. Bir kismi Géttingen'de olmak iizere tip egitimi aldi ve
1799 yilinda hekim olarak Londra'ya yerlesti. Tip alanindaki ¢alisma-
larinin yan sira fizik ve kimya disiplinlerinde de deneyler yiiriittii.

Isik iizerine yiiriittiigii ilging deneylerinden birinin sonuglarini
1803 yilinda yayimladi. Giiniimiizde ¢ift yarik deneyi olarak bilinen
bir diizenek hazirladi. Deney son derece basit bir ilkeye dayaniyor-
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Cift yarik deneyi. Diizenek Niels Bohr tarafindan tasarlandu. Isik soldaki delikten
girer ve bir sonraki perdede iginden gegebilecegi iki farkli yankla karsilagir. Her
iki yarik da agiksa ekranda aydinlik ve karanlik geritler meydana gelir. Oysa tek
yarik agik oldugunda, herhangi bir seridin goriilmedigi esit bir aydinlik dagilimi
olusur.

du. Diizenek, iizerinde birbirine yakin iki yarik olan bir metal levha
ve arkasina gerilmis bir perdeden olusuyordu. Young her iki yarigi
da tek renkli 1s1kla aydinlatti. iki yarigin her birinden ince bir 151k
huzmesi gegiyordu. Isik bir su dalgasi gibi davraniyorsa, her bir ya-
rigin ardindaki 151k huzmesi daireler seklinde yayilmali ve birbirle-
rine bindirme yapmaliydi. Bu durumda da perdede bir desen olusur-
du. Dalganin tepesinin bir bagka dalganin tepesine denk gelmesi du-
rumunda 151k bu noktada gii¢lenecek, oysa yariklarin birinden ge-
¢en 151k huzmesinin olusturdugu dalganin tepesi diger huzmenin
olusturdugu dalganin ¢ukuruna rastlarsa karsilikl olarak birbirleri-
ni gotiirecekti. Dolayisiyla 151k gergekten de bir dalga fenomeniyse,
ekranda doniisiimlii olarak aydinlik ve karanlik seritler meydana
gelmeliydi.

Ote yandans1g1n pargacik olmasi halinde durum biraz daha fark-
It olacakti. Bu kez ¢ift yarikli levhanin 6niine bir makineli tiifek yer-
lestirip ates ettigimizi diisiinelim. Namludan ¢ikan mermilerin bir
kismi bir yariktan, bir kismi digerinden gegecektir. Bunun sonucun-
da perdede iki bolgede bir yogunlasma meydana gelir. iki yarik ara-
sindaki mesafe ¢ok kiiciikse, azami mermi izi muhtemelen ekranin
tam ortasinda olacaktir. I1k yarik kapatilirsa ekranda P(1), ikinci ya-
rik kapandigindaysa P(2) dagilimi meydana gelecektir. Her iki yarik
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Diiz gelen su dalgasi dar bir yariktan gegerken biikiiliir. Yangin
ardinda yay bigimli dalgalar meydana gelir ve uglara dogru za-
yiflar.

-
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Soldan gelen su dalgasi duvardaki iki yanga ulagir. Her iki ya-
ngin ardinda, birbirleriyle girisim yapan yanm daire bigimli
dalgalar olusur. Dalgalar oklar dogrultusunda ilerlerken, arala-
rnnda soniimlenme gergeklesir. Yanklardan biri kapatilacak
olursa girigim deseni kaybolur.
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daagik oldugunda ortaya ¢ikan dagilim P(1) + P(2) toplamdir. Serit
goriilmez. Dolayisiyla dalgalarin bindirmesiyle olusan desen, tiifek-
ten ¢ikan mermilerin dagilimindan farkl olur. Pargaciklarin adedi
artarken, dalgalar birbirini ya gii¢lendirir ya da gétiiriir.

Deneyi sonucunda Young, aydinlik ve karanlik seritlerden miite-
sekkil bir desen elde etti. Isigin dalga 6zelligi kanitlanmusti. Seritler
arasindaki mesafe sayesinde dalga boyunu da hesaplamay: basardi
ve kirmizi renk i¢in 0,7 mikrometrelik bir degere ulasti. Young bul-
gularini Royal Society of London'da sundu. Ama 15181n dalga oldu-
gu goriisii ancak yirmi yil sonra kabul gordii. Thomas Young'in dal-
ga kuramini en ¢ok destekleyenler arasinda, Paris Akademisi iiyesi
bir miihendis olan Augustin Jean Fresnel yer aliyordu. Isik dalgala-
rinin varligiyla Fresnel bir¢ok optik fenomeni basit ve dogal bigim-
de agiklayabiliyordu.

NEWTON: Demek ki 151k gercekte dalgaymis. Bu kez sansim yaver
gitmemis, kuramim yanhgmis. Bu fikre alismak icin biraz vakte ih-
tiyacim var. Isik bir dalga fenomeniyse her sey degisir. Dalgayla
pargacik birbirinden ¢ok farkli. Pargacik belli bir alana aittir, dalga-
larsa biiyiik, yaygin sistemlerdir. Peki o zaman Einstein'in fikirleri-
ne ne oldu? O da benim gibi 15181n pargacik dogasindan s6z ediyor.
Einstein'in kurami da mu yanlg?

HALLER: Einstein'in kuramina da gelecegiz. Belki o konuda kendisi
bir seyler soylemek ister. 19. yiizyilda 6zellikle Ingiltere ve Alman-
ya'daki bilimadamlari, Thomas Young'in deneyine dayanarak ayrin-
til bir 151k dalga kurami gelistirdi ve bu sayede bir¢ok gorsel feno-
men agiklanir hale geldi. Carl Zeiss'in 1846'da Almanya'daki Jena'
da kurdugu ve sonradan Ernst Abbe ve Otto Schott'un da dahil ol-
dugu Zeiss-Werke gibi sirketlerin meydana getirdigi yeni sanayi
dallari olustu. Abbe ayni zamanda Jena Universitesi'nde fizik profe-
soriiydii. Dalga kuramina dayanarak son derece kesin hesaplamalar
yapmay1 basardi. Bu sayede Zeiss biinyesinde, gelismis diirbiin ve
miikemmmel mikroskoplar yapilabildi.

Nevarki 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen'in Wiirzburg'da
kendi adiyla anilan rontgen 11inlarini kesfetmesiyle bir sorun ortaya
¢ikt. Bu 1sinlar biikiilmeye ugramiyordu, bu nedenle de on yildan
uzun bir siire gizemlerini korudular. Nihayet 1912 yilina gelindigin-
de, Miinihli Max von Lauerontgen isinlarini kristallerle kirimima ug-
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ratmayi basardi. Boylelikle rontgen 1ginlarinin da dalga karakterine
sahip olduklar1 kanitlanmig oldu. Giiniimiizde bu 1ginlarn, tipki 151k
gibi elektromanyetik 6zelliklere sahip oldugunu biliyoruz. Normal
1518a gore farklari, ok daha yiiksek frekanslara sahip olmalari.
FEYNMAN: Sir Isaac, normal 151k, tiim elektromanyetik dalgalarin sa-
dece kiigiik bir kismin1 meydana getirir. Gama ya da rontgen 1g1inim1
gibi cok kisa dalgali elektromanyetik dalgalarin yani sira, megin
radyo dalgalan gibi uzun dalga boylar da vardir. Gézle goriilebilir
151k 400 ila 800 nanometrelik dalga boyuna sahiptir. Atomlarin ¢a-
pindan ¢ok da biiyiik degil bu. Dolayisiyla goriiniir 151k, tiim elektro-
manyetik tayfin sadece kiigiik bir boliimiidiir.

NEWTON: Bir an i¢in 15181n bir dalga fenomeni oldugundan yola ¢ika-
lim. O zaman bir sorum olacak. Su dalgalar1 s6z konusu oldugunda,
ileri ve geri hareket edenin su oldugunu biliyoruz. Peki ya 151k? Bu-
rada titresen sey nedir? Isiga 6zel bir madde mi var? Varsa, neden
miitesekkil? Bu maddenin her yerde, sabit yildizlar arasinda oldugu
gibi uzak galaksiler arasinda da olmasi gerekmez mi?

EINSTEIN: Isik diistiigiinde titresmek diginda bir sey yapmayan ozel
bir maddeden s6z edilirdi. Isik maddesi olarak da anilan bu madde-
ye eter ad1 verilmisti. Her yerde olan, her seyin icine niifuz edebilen
tuhaf bir madde olmaliydi bu —hem diinyada hem de evreninher ya-
ninda bulunan bir tiir hayalet madde.

Sonrailging kesifler yapilmaya bagladi. Her sey Danimarkal: fi-
zik¢i Hans Christian @rsted'le bagladi. @rsted 1820 yilinda 6grenci-
lerine bir deney gosterdi. Deney esnasinda ¢ok ilging bir olay goz-
lemledi. Iginden elektrik gegen telin yakinindaki pusulanin ibresi
normal konumundan sapiyordu. Bu sekilde elektrik akiminin man-
yetik etkiye neden oldugunu kesfetmis oldu. Elektrik ile manyetiz-
ma birbirleriyle alakali olmaliydi. Bir sonraki kesif Michael Faraday
tarafindan 1831 tarihinde Ingiltere'de yapildi. Faraday bir tel boyun-
ca hareket ettirilen bir miknatisin elektrik gerilimine neden oldugu-
nu buldu. Giiniimiizde su tiirbinleri araciligiyla elektrik iiretiminde
bu teknik kullaniliyor.

Faraday sadece deneyler yapmiyor, aym1 zamanda bazi fikirlerin
altina imza atiyordu. Elektriksel ve manyetik fenomenlerle ilgili yii-
riittiigii bircok deneyin yanisira, uzayda yayilan ve boylelikle eterin
yerini alan elektriksel ve manyetik alanlarin varligina inaniyordu.
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Elektromanyetik tayf ¢ok kiigiik dalga boylarindan bir kilometrelik dalga boylari-
na uzanir. Goriiniir 151k bir metrenin milyarda biri olan nanometre 6lgeginde, 400
ila 800 nanometrelik bir araligi kapsar ve bu haliyle elektromanyetik tayfin sade-
ce kiigiik bir pargasin1 meydana getirir.

Artik etere gerek kalmamusti, zira biitiin uzayi kapsayan alanlar kes-
fedilmisti.

Elektriksel ve manyetik alanlar kargilikli etkilegim halindedir.
Elektrik akimi, yani hareket halindeki bir elektrik yiikii manyetik
alan yaratabilir; zaman iginde degisen bir manyetik alansa elektrik
alan olusturabilir. Alan fikri harika bir ¢6ziimdii. Uzaya yayilanlar
elektriksel ve manyetik kuvvet alanlariydi ve etere gereksinim duy-
muyorlardi. Yine de 20. yiizyilin bagina kadar eter giindemden diig-
medi.

1873 yilina gelindiginde, Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell, alt-
migh yillarda olgunlastirdig bir fikri, A Treatise on Electricity and
Magnetism (Elektrik ve Manyetizma Uzerine Iinceleme) adh ¢alis-
masindaagikladi. Maxwell'e gore elektriksel ve manyetik alanlar ya-
kindan iligkiliydi; birbirlerinden ayr1 olarak ele alinmalar1 miimkiin
degildi. Bu ikisi bir biitiindii, dolayisiyla elektromanyetik alandan
soz etmek gerekirdi. Elektriksel alan zamanla degisirse manyetik
alaniiretir; zamanla degisen manyetik alansa elektriksel alan meyda-
na getirir. Maxwell denklemleri bu alanlan tarif etmekteydi. Denk-
lemlerde elektriksel ve manyetik alanlar birbirleriyle yakindan ilin-
tilidir.
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James Clerk Maxwell (1831-79),
elektriklemanyetizmayi birlestirdi.
1865 yilinda elektromanyetik
alanlarin tarif edilmesine yarayan
Maxwell denklemlerini ortaya atti.
Elektromanyetik dalgalarin
varligin1 6ngordii. Bu dalgalar
1886 yilinda Heinrich Hertz
tarafindankesfedilecekti. Maxwell
48 yasinda kanserden oldii.

Bunlar ¢ok dikkat ¢ekici denklemler. Yazildiklarinda heniiz or-
tada gorelilik kurami olmasa da, Maxwell denklemlerinin aslinda
gorelilige dayandig1 sonradan fark edilecekti. Anlasilan o ki, biraz
daha yasasaydi gorelilik kuramin1 Maxwell de ortaya atabilirdi, an-
cak Iskog fizikgi erken bir yasta hayata gozlerini yumdu. Bunun so-
nucunda da gorelilik kuramini bulan o degil, ben oldum. $ansim da
yardim etti. 1905 yilinda gorelilik kuramini kesfetmemis olsam na-
silsa bir bagkasi yapacakti, oregin Leiden'deki Hendrik Antoon
Lorenz ya da Parisli Henri Poincaré. Her ikisi de ¢6ziime ¢ok yakin-
di;; ama Maxwell kurami 1890'dan 6nce ¢ozebilirdi. Maxwell denk-
lemleri, gorelilik kurami olmadan da biiyiik basar1 kabul edildi. Adi
gecen denklemler bugiine kadar degismeden geldi — anlagilan ku-
sursuzlar. Newton mekanigi sahneyi gorelilik kuramina biraksa da,
Maxwell denklemleri olduklari gibi kalmayi siirdiiriiyor.

Daha 6nce de dile getirdigim gibi, zamanla degisen bir manyetik
alan, zamanla degisen bir elektriksel alan iiretir, bu da zamanla de-
gisen bir manyetik alan iiretir vesaire. Biitiin bunlar1 Maxwell denk-
lemlerinde bulabilirsiniz. Sanirim bunun ne anlama geldigini en iyi
siz anliyorsunuz, degil mi?

NEWTON: Evet, iki alanin birbirine bagh oldugunu artik biliyorum.
Biri digerini iiretiyor, ayn1 zamanda da tam tersi oluyor. Dolayisiyla
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i¢ice gegmis bir tiir dalga olusturuyorlar. Peki Maxwell denklemle-
riyle tarif edilen elektriksel ya da manyetik, daha dogrusu elektro-
manyetik dalgalar bunlar m1?

FEYNMAN: Kesinlikle, zaten bu yiizden elektromanyetik dalgalardan
bahsediliyor. Bunlar hayal iiriinii degil ve Karlsruheli bir fizik profe-
sorii olan Heinrich Hertz de 1886 yilinda elektromanyetik dalgalarin
varligini nihayet deneyle kanitladi. Hertz bu dalgalar yapay yollar-
la liretmeyi, bir vericiyle yayip bir aliciyla kaydetmeyi basardi ve
elektromanyetik dalgalarin Maxwell tarafindan 6ngoriilmiis temel
niteliklerini teyit edebildi. Hertz'in bu bulusu telsiz teknolojilerinin
gelisimi i¢in gerekli temeli meydana getirdi, kisa siire sonra da ilk
radyolar kullanilmaya basladi. Giiniimiizde gezegenimiz, 6zellikle
televizyon kanallarinin yaydigi elektromanyetik dalgalardan olusan
bir denizde yiiziiyor. Oysa televizyonda yayinlanan programlarin ¢o-
guna baktigimda, keske Hertz elektromanyetik dalgalari kesfetme-
seymis dedigim oluyor.

Maxwell, denklemlerini kullanarak bir elektromanyetik dalganin
yayilma hizini hesapladi ve 151k hizina esit, yani saniyede yaklagik
300 bin kilometrelik bir deger buldu. Bu bir tesadiif degildi, zira 151k
hizi, kendi denklemlerinde dolayli olarak ortaya ¢ikan bir evrensel
sabitti. Dolayisiyla fizikgi 15181n da elektromanyetik bir dalgadan
ibaret oldugu sonucuna ulasti.

NEWTON: Harikulade! Yani 151k bir elektromanyetik dalga fenomeni.
Dalgalar etere hi¢ ihtiya¢c duymadan uzay igerisinde yayiliyor. De-
mek ki parcacik kuramim tamamen yanhigmis. Beyler, 151g1n dalga
kurami hepimize hayirl olsun!

FEYNMAN: Bu kadar miitevazi olmayin, Sir Isaac. Kuramimizin o ka-
dar da yanlig olmadigim goreceksiniz. Evet, 151k elektromanyetik bir
"dalgadir. Onemli olan dalganin boyudur. Radyo ve televizyon verici-
leri de ayn1 dalgalan iiretir ama 6rmegin kisa dalga radyoda oldugu
gibi 10 ila 100 metrelik gorece biiyiik dalga boylarinda. Gézle gorii-
liir 151810 dalga boyu yaklagik olarak 0,00005 santimetredir. Isik bir
dalga fenomenidir, Mr. Newton. Yurttaglariniz Young, Faraday ve
Maxwell ¢ok iyi is ¢ikardilar.

NEWTON: Pekala, ama simdi de sizin vardiginiz sonucu anlayamiyo-
rum, Herr Einstein. Az 6nce fotonlardan, 151k pargaciklarindan s6z
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ediyordunuz. Yanlig miyd: tiim anlattiklarimiz? Bende sizin foton go-
riigiiniiziin, kuramimin hayata gecirilmis hali oldugunu diisiinmiis-
tiim. Peki ne oldu sizin fotonlara? Bunlar par¢acik mi, dalga m1?
EINSTEIN: O kadar da kolay olmadigini itiraf etmem gerekiyor. 20.
yiizyilin baginda 15181n dogasina dair 6nemli bir kriz yaganmaktay-
di. Daha 6nce de dile getirildigi gibi rontgen 1s1nlarinda girigim goz-
lemlemek miimkiin degil. Bu 1ginlar dalga mi, par¢acik mi? Ront-
gen 1sinlariyla kristaller iizerinde yaptig1 deneylerle 1915 yilinda
Nobel Odiilii alan William Henry Bragg bir defasinda soyle demis-
ti: "Pazartesi, carsamba ve cuma giinleri 151§1n madde kuramini 63-
retiyorum, sali, persembe ve cumartesileriyse dalga kuramini." De-
mek ki zavalli adam her giin ders vermek zorundaydi. Ama sonunda
Max von Laue ve Henry Bragg kristaller iizerinde ¢aligirken ront-
gen 1sinlarinin egildigini ve girisim yaptigini buldular. Bu sayede
atom boyutundaki dalga boylarini incelemek miimkiin oldu.

Ancak o siralarda 15181n bir parcacik fenomeni olduguna isaret
eden, ornegin fotoelektrik etki gibi deneyler yiiriitiilmekteydi. Foto-
elektrik etkide, tipki diin de bahsedildigi iizere, bir metal levhanin
iizerine 151k tutuldugunda metalden elektronlar kopar. Metalde bulu-
nan elektronlar sikica yerlerinde tutulmaktadir ve onlari koparmak
icin belli bir asgari enerjiye ihtiyag vardir. Heinrich Hertz ve Philipp
Lenard fotoelektrik etkiyi sistematik olarak inceledi. Calismada, me-
tal levhadan kopan elektronlarin kinetik enerjisinin, diisen 151g1n
rengine, yani frekansina bagl oldugu ama siddetiyle bir ilgisi olma-
dig1 anlagildi. Klasik fizikte dalganin enerjisi, frekansina degil gen-
ligine baglh oldugundan, bu sonug 15181n dalga oldugu goriisiiyle ce-
lisiyordu. Isigin yogunlugu artirilacak olursa, levhadan kopan elek-
tronlarin sayisi artiyor, ama enerjilerinde bir degisiklik olmuyordu.

Bunun iizerine kafa yorduktan sonra bir a¢iklama buldum. 1905
tarihli makalemde 151k 151n1n1n yayilmasi esnasinda enerjinin gide-
rek genigleyen hacimlere dagilmadigini, par¢alanmadan hareket eden
ve ancak bir biitiin olarak iiretilip sogurulabilen yerel enerji paketle-
rinden olustugunu yazdim. Boylelikle 1s1ik pargacigi da tabir edilen
foton fikri ortaya ¢ikmug oldu. Yine de fotonun olusturdugu fiziksel
tablonun aklima tam yattiZini1 soyleyemezdim, zira 1s181n dalga ka-
rakterini yok saymak da miimkiin degildi.

Daha sonra, takvimler 1922'yi gosterirken, 6zellikle Arthur H.
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Compton tarafindan incelenen Compton etkisi sayesinde kurami-
min dogru olduguna dair agik bulgular elde edildi. Compton sagilan
bir 151g1n frekansinin da degistigini tespit etti. Enerji ve impulsun,
foton ile elektron arasindaki bir ¢carpigsmadaki gibi davrandigini ka-
nitlad: ve 15181n parcaciktan meydana geldigini teyit etmis oldu.
HEISENBERG: O kadar da basit degil — 151k pargacik olmanin yani sira
dalgadir da. Iste tam bu noktada kuantum mekanigi devreye giriyor.
Isigin hem dalga hem de pargacik karakterini birlestirmek ancak ku-
antumkuramiyla miimkiin. Isterseniz 6nce Sir Geoffrey Ingram Tay-
lor'n 1915 yilinda Ingiltere'de gergeklestirdigi basit bir deneyden
bahsedeyim size. Taylor, deneyi i¢in ¢ok zayif bir 1g1k kullandi. Ku-
antum kurami nedeniyle ¢ift yarik diizenegindeki yariktan bir kerede
tek bir foton gectigini biliyordu. Diizenegin arkasina hassas bir film
gerdi. Her foton bu film iizerinde siyah bir nokta birakacakti. Diize-
negi birkag giin boyunca kendi haline birakti ve ardindan filmi ince-
ledi. Miinferit fotonlar kullanilmig olsa da, Taylor deneyinde yine de
girisim seritlerinin meydana gelmis oldugunu gézlemledi.

NEWTON: Bir dakika, boyle bir seynasil olabilir? Her defasinda —me-
sela on dakikalik araliklarla— tek bir foton geciyorsa, fotonlarin ya
bir yariktan ya da digerinden ge¢mis olmasi gerekir. Dolayisiyla or-
tada herhangi bir serit deseni olmaz. Eger ¢ok sayida foton varsa,
birbirlerini bir sekilde etkilemis ve ortaya bir desen ¢ikarmig olduk-
lar1 varsayilabilir. Birgok foton katildiginda 151k dalga gibi davranr.
Miinferit fotonlar sadece pargaciktir ve dalga olusturamazlar.
HEISENBERG: Unutmayin Sir Isaac, Taylor'in deneyinde yariklardan
biri kapatildiginda arkadaki film iizerinde girisim seritleri goriil-
mez. Anlagilan foton yariklardan birinden gecerken, diger yarigin
acik m1 kapali m1 oldugunu bir sekilde anliyor ve serit deseninin
olusup olusmamasi buna bagli oluyor. Yani girisim fenomeni, ancak
birbiriyle ¢arpisip kesigebilecek ¢ok sayida fotonun kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan bir fenomen degil, aslinda her bir fotona
ozgii bir durum. Siz Herr Einstein, bu mesele yiiziinden Niels Bohr
ile birgok tartigma yiiriittiiniiz.

EINSTEIN: Evet, parcaciklarin hangi yariktan gegtigini kesin olarak tes-
pitedebilecegimizi savunuyordum; ama bu durumda da az 6nce bah-
settiginiz sorunla karsi karsiya kaliyoruz. Bu sorunu tam olarak ¢6z-
diigiimii iddia edemeyecegim, Bohr'un da ¢6zebildigini sanmiyorum.
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HEISENBERG: Bohr'un bu konuda bir sikintis1 yoktu. Hem fotonun iz-
ledigi yolu bilmenin hem de ekrandaki seritleri izlemenin miimkiin
olmadigini sdyledi. Omegin diizenekteki her yanigin arkasina, fo-
tonlarin gelis yoniine dik hareket eden birer elektron 1s1n1 konabilir.
Yariklardan birinin yakininda foton bu elektron 1siniyla ¢arpigirsa
fotonun bu yariktan gegmis olmasi gerektigi anlagilir. izledigi yol bu
sekildetespitedildigindeyse ekrandaki girigsim deseni kaybolur. Ote
yandan deney, fotonlarin yolu bilinmeyecek, daha dogrusu bilinme-
sine izin vermeyecek sekilde diizenlendiginde desen yeniden ortaya
¢ikar. Yani bize bir se¢im hakki taninmiyor. Yayolu bilecegiz ve giri-
sim seritleri olmayacak ya da yolu bilmeden sadece serit deseniyle
yetinecegiz. Yani girigim seritleri, fotonun yolunu bilmedigimizin
ennet gostergesi.
EINSTEIN: Tanrim, su kuantum mekanigi ne tuhaf bir kuram boyle!
Kavramam miimkiin degil. Benim i¢in her zaman karanlik bir gi-
zem olarak kaldi, bundan sonra da bdyle olacak, bir tiir hayalet hika-
yesi. Buna dogabilimleri degil, bir tiir ilahiyat denir beyler. Fotonlar
hakkindaki ¢aligmami hi¢ yazmasaydim keske.
NEWTON: Abartiyorsunuz Herr Einstein. $ahsen kuantum mekanigi-
ni sonderece ilging buluyorum, nihayet ilk bakista anlamadigim bir
seyle karsilagtim. Elbette bu bir bilim, ne de olsa iizerinde derinle-
mesine diisiinmek gerekiyor. Bu arada, Herr Einstein, hala diisiince
giiciiniizii kaybetmediginizi umuyorum. Kuantum kuramini hemen
kotiilemeyin boyle, bence harika bir kuram. Ustelik diinyaya gelme-
sine siz de katkida bulundunuz.
HEISENBERG: Ayrica kuantum mekanigi son derece kati bir kuramdir.
Ekranda tek bir foton gozlemledigimizde dahi, olasilig1 hakkinda
bilgimiz olur. Bu mekanikte katilige yer olmasa da, olasiliklar hak-
kinda kesin ifadelerde bulunabiliriz. Tipki dogumdaki gibi. Diinya-
ya gelecek olan bebegin kiz mi1 erkek mi olacagini bilmesek de, kiz
olma olasiliginin agag1 yukarn yiizde elli oldugunu soyleyebiliriz.
Kuantum mekaniginin istatistiksel yorumunu baslarda ben de anla-
makta zorlanmistim. Bu fikri ortaya atan Max Born oldu. Dalga
fonksiyonu, bir elektronun belli bir noktada bulunma olasihigiyla il-
gilidir. Dalga fonksiyonunun karesi bize olasilig1 verir.

Dalga fonksiyonu gercek anlamda fiziksel bir dalga degil, bir tiir
hayalet alandir. Niels Bohr bir par¢acigin hareketinin olasilik kural-
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Olasilik yogunlugu ilkesini
kuantum mekanigine kazandiran
ve bunun igin 1954 yilinda
Nobel Odiilii alan Max Born.

larina uydugunu, ancak dalga fonksiyonundaki degisikligin Schro-
dinger denklemiyle tarif edildigini sdylediginde aslinda bunu vurgu-
lamugt.

Max Born tarafindan getirilen kuantum fiziginin istatistiksel yo-
rumu, doga olaylarindaki kati nedensellik anlayigina vurulan son
darbeydi. Schrodinger bunu kabullenmek istemedi. Hatta bir defa-
sinda, sonradan kendi adiyla bilim tarihine gececek olan dalga denk-
lemini tarif ettigi makalesini, Born ile benim bu denklemle yapa-
caklarimizi bilse hi¢ yazmayacagini soylemisti. Ama o zaman da
Nobel Odiilii'nii alamazd.

NEWTON: Tesadiif hakkinda ne diyeceksiniz? Giindelik hayatimizda
da siklikla tesadiiflerden bahsederiz. Bir elma agacinin altinda otu-
rurken bagimiza bir elma diigebilir. Bana soracak olursaniz bunun
adi tesadiiftiir. Ancak elmanin diigmesi neden-sonug iligkisine daya-
I, yani nedensel bir olaydir. Elmanin dalla baglantisi epey zayifla-
mugtir ve kiiciik bir meltemin esmesiyle elma daldan kopup diiser.
Goriiniirde tesadiifi bir olaya benzese de, aslinda nedensellige boyun
egmektedir.

HEISENBERG: Haklisiniz. Bu baglamda bunu 6znel bir tesadiif diye
adlandiriyorum. Siire¢ hakkinda ayrintili bilgiye sahip olmadigi-
mizdan olayi tesadiif olarak goriiyoruz. Ama sizin de ifade ettiginiz
iizere tesadiif degil bu. Elmanin agactan tam da siz altinda oturdu-
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gunuz sirada kopup diismesinin bir nedeni vardi.

NEWTON: Sizlerin kuantum mekanigi ¢ercevesinde bahsettiginiz te-
sadiif de boyle bir sey olamaz mi? Kesin siireci bilmedigimiz igin
tesadiif olarak adlandiriyoruz. Konuyadaha yakindan bakildiginda
belki daha farkl bir durumla karsilasacagiz. Heniiz hakkinda bilgi
sahibi olmadiginiz gizli parametreler isin iginde olabilir.
HEISENBERG: Oyle denemez, hayir. En azindan ben 6yle olmadigini
diisiiniiyorum ve eminim Mr. Feynman da bana katilacaktir. Gizli
parametreler yok. Buradaolansey daha ziyade doganin bize belli s1-
nirlar koymasi. Kuantum kuraminda tesadiifiin varligi, bir olayin ke-
sin nedenlerini bilmememizden degil, olayin kesin bir nedeninin ol-
mamasindan kaynaklanir. Pargacik iki yariktan birinden gegme 6z-
giirliigiine sahiptir. Her iki olasilik da miimkiin oldugundan bir giri-
sim deseni meydana gelir. Dolayisiyla kuantum mekaniginde tesa-
diif, 6znel degil nesnel bir olgudur. Doganin izleyecegi yol dnceden
belirlenmemistir ve daha ziyade olasilik ilkelerine gore isler. Hi¢bir
sey mutlak bicimde kesin degildir. Iste diinyamiz boyle bir yer, Sir
Newton, bir tesadiifler diinyasi.

EINSTEIN: Ben bu konuda kugkuluyum. Tarif ettiginiz bir kumarhane
diinyasi. Ama ben diinyamizin bdyle bir yer olmadig1 goriigiinde-
yim. Born'un istatistiksel yorumu beni de epey etkilemis olsa da ki-
mi kugkularim vardi. igimden bir ses bunun dogru yol olmadigim
soyledi. Ihtiyar'in sirlarin1 kesfetmemiz igin heniiz erken oldugunu
diisiiniiyorum. Ihtiyar zar atmaz.

FEYNMAN: Dogumumuzdan itibaren makro 6l¢ekli bir diinyada yagi-
yoruz ve burasi birkumarhane diinyasidegil. Her seyin bir neden-so-
nug zinciri vardir. Bir olay olur ya da olmaz. Kullandigimiz kavram-
lar1 da bu tecriibelerimize dayanarak gelistirdik. Ancak bunun tam
anlamiyla dogru oldugunu sdyleyemeyiz. Kuantum diinyasinda, or-
neginatom fiziginde durum¢ok daha farklidir. Makrodiizeydeki kav-
ramlar buraya uygun degildir. Fakat bagka se¢enegimiz yok, diinya-
y1 bu kavramlarla tarif etmek zorundayiz. Bu nedenle de olasilik il-
kesine ihtiyacimiz var. Tiim bu kavramlar kullanmamiz, ancak ola-
siliklarla ¢alistiimiz takdirde miimkiin. Boyle yapmayacak olursak
bir sorunla kargi karsiyayiz demektir, Herr Einstein.

EINSTEIN: A¢ikgasi bu durum benim aklima yatmiyor. Kuantum ku-
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raminin olasilik yorumu bende her zaman bag agrisina sebep olmus-
tur. Benim ilkem basit: Tann zar atmaz. Ne o kumarbazdir ne de
diinya bir kumarhane.

HEISENBERG: Niels Bohr'un size hep soyledigi seyi hatirliyorsunuz,
degil mi? Tanr i¢in kosullar 6ne siirmekten vazgegin. Tanr1 ne yapti-
g1n1 pekala biliyor ve bir seyi yapip yapamayacagini da Herr Einste-
in'a soracak degil! Thtiyar pekala zar atar. Diinyamiz da, her ne kadar
bu kavramdan hoslanmasam da bir kumarhanedir.

FEYNMAN: Herr Einstein, Thtiyar'in zar attigim kabul edin artik. Bag-
ka tiirliisiinii yapmasi miimkiin degil zaten. Diinya bir kuantum ku-
marhanesi. Kuantum kuraminin olasilik yorumu, siz Herr Heisen-
berg tarafindan oyuna dahil edilen belirsizlik ilkesi ¢er¢evesinde da-
ha bir 6nem kazanmyor. Bir par¢acigin yerini kesin olarak tespit ede-
biliriz, ancak bu durumda momentumunu ya da hizim bilemeyiz.
Ote yandan hizim bildigimizde yeri belirsizlesir. Pargacigin konu-
mundaki belirsizlikle par¢acigin momentumunun belirsizliginin ¢ar-
pim1 Planck sabitiyle sinirlandinlmigtir. Niels Bohr'un da vurguladi-
81 gibi, yer ve momentum birbirini tamamlayan tiirde birimlerdir.
HEISENBERG: Mesele sadece olgiimlerle de kalmiyor. Pargaciklarin
kendisi de kesin niteliklere sahip degil. Bir kez daha pargacik davra-
miglarim makro 6lgekli kavramlarla agiklamaya ¢aligma hatasini ya-
pryoruz. Giindelik yasantimizda bir nesnenin belli bir hizinin olma-
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s1 ve belli bir yerde bulunmasi son derece dogaldir. Ama kuantum
diinyasinin mikro 6lgekli fiziginde ayn1 durum gecerli olmaz. Mik-
rofizik bambagka bir ortamdir ve bizim kaba gereglerimizle tam an-
lamiyla kavranamaz.

EINSTEIN: 1924 yilinda Fransiz fizik¢i Louis de Broglie doktora te-
zinde ilging bir 6nerme dile getirdi. Is181n bir yandan dalga, 6te yan-
dan benim varsayimima dayanarak pargacik oldugunu biliyordu.
Dalga ile pargacik arasindaki ikilik, de Broglie'nin aklindan ¢ikmi-
yordu. Sonunda bu ikiligin diger pargaciklar, 6megin elektronlar
icin de gecerli olmasi gerektigi varsayimini ortaya atti.

De Broglie'nin tezi Paris'teki meslektaglarinin aklina yatmamig-
t1, o yiizden benim uzman goriisiimii rica ettiler. Ricalarin1 yerine
getirdim ve tez hakkinda sadece olumlu seyler yazdim. Tartigmaya
acik fikirler igerse de, de Broglie'nin ortaya attigi fikri son derece il-
ging bulmustum. Bence biiyiik sir perdesini bir ucundan aralamay:
basarmisti. Yapilan deneyler kisa siirede varsayiminin dogrulugunu
teyit etti. 1927 yilinda elektron 1sinlarinin kristallere ¢arparak sagil-
masi izlendiginde, rontgen 1sinlarinin sagilma tablosuna benzeyen
biikiilme goriintiilerine rastlandi. Birkag yil sonra da sodyum atom-
lariyla yapilan deneylerde atomlarin biikiilme tablolari elde edildi.

Amade Broglie'nin ¢aligmasinin aklima yatmayan yanlar vardi.

Ciinkii simdi neden sadece fotonlarin degil, diger temel parcacikla-
rin da bu tuhaf ikili karaktere sahip oldugunu —hem parcacik hem de
dalga olabildiklerini— agiklamak gerekiyordu. Ben sebebini anlaya-
madim, anlasilan de Broglie de 6yle. Ama yine de bu ¢aligmasi ne-
deniyle 1929 yilinda Nobel Odiilii aldu.
HEISENBERG: De Broglie'nin goriisiiniin kuantum mekaniginin gelisi-
mi acisindan son derece dnemli oldugunu s6ylemek gerek. Nitekim
bu diisiincenin, dalga-pargacik ikiligine atifta bulunan dalga meka-
nigi adim1 almasi da bu yiizden. Kuantum mekaniginin geligimi,
atom kabugunun daha iyi anlagilmasini sagladi.

Dalga-parcacik ikiligine dair son bir not: Elektron 1g1nina yakin-
dan bakalim. Elektron pargacik oldugundan, aslinda pargaciklardan
olusan bir 1g1ndir bu. Ama bu 151m1 ince madde katmanlarindan geg-
meye zorladigimizda girisim fenomenine rastlanz. Yani ortaya dal-
ga fenomenine benzer bir goriintii ¢ikar ve elektronlar az 6nce bah-
settigimiz tuhaf ikili karakteri sergiler. Bir yandan parcaciktirlar, ama
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ayni anda dalga gibi de davranirlar, tipki de Broglie'nin 6ngordiigii
gibi.
FEYNMAN: Cift yarik deneyini 151k yerine elektronlarla da yapmak
miimkiin. Simdiden syleyeyim, deneyin sonunda su dalgalarindaki
gibi girisim desenleri olugur.
NEWTON: Neden girisim olugtugunu anlamiyorum. Her bir elektronu
yariklardan birinden gecerken gozlemleyebiliriz.
FEYNMAN: Bunu yapmak i¢in elektronlarin iizerine 151k tutmamiz ge-
rekir. Bu yapildigindaysa girisim deseni olusmaz. Elektronlar goz-
lemlendiklerinde normal pargacik, gozlemlenmediklerindeyse dal-
ga gibi hareket eder. Kulaga ¢ok gizemli bir olay gibi geliyor ama as-
linda hi¢ de 6yle degil. Elektronlarin izlenebilmesi i¢in 151k dalgala-
rina ihtiyag var ve bir 151k dalgasi bir elektronla bulustugunda elekt-
ronunizledigi yol sapar. Bu sirada da girisim engellenmis olur. Yakin
zamanda bu deney notronlarla, ardindan atomlardan olusan 1ginlarla
tekrarlandi. Nispeten biiyiik atomlar dahi bu deneylerde dalga davra-
nig1 sergiliyor. Altmig ya da daha ¢ok karbon atomundan meydana
gelen minik futbol toplarina benzeyen devasa molekiiller olan Fulle-
ren'lerin kullanildig1 deneyler de yapildi. Burada da yine girigim de-
senleri goriildii. Yani bunlar da dalga 6zellikleri gostermekte.

Bir elektron nasil olup da ayn1 anda hem pargacik hem de dalga
olabilir? Parcaciklarin hareketlerine iligkin alisildik anlayisimiz,
atom diizeyindeki siirecleri kavramakta yetersiz kaliyor. Anlayigi-
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miz1 olusturan, atom diizeyinden ¢ok daha biiyiik, gozle goriiliir
nesnelere iligkin insani tecriibelerimiz. Atom 6lgeginde olan biteni
anlamak i¢in bu anlayistan vazgecip yerine yeni goriisler ikame et-
meliyiz. Mikro diizeydeki fizigin kanunlari makrofizikten farklidir.
Giiniimiizde dalga ve pargacik anlayigini esit agirlikli olarak kulla-
niyoruz, zira olaylar ne biri ne de digeriyle tek basina tarif edilemi-
yor, her ikisine de gereksinim var. Dogay1 dogru gozlerle gorebil-
mek ve anlamak i¢in her iki gozliigii de ayn1 anda takmamiz gereki-
yor.

NEWTON: Tanrim, ne kadar da karmasik. Simdi bir de iki ayr1 gozliik-
le mi ugragsmak zorundayiz? Elektronlar bir taraftan parcacik, diger
taraftansa dalga, ama aslinda her ikisi de degil. Olanlan pargacik
gozliigiimle izledigimde elektron pargacik, dalga gozliigiiyle ise
dalga olarak gériiniiyor. itiraf etmem gerekiyor ki insamin bag1 do-
niiyor bu durum kargisinda. Bohr'un hakli oldugu konusunda siip-
hem yok, ama bendiinyaya gozliiksiiz bakmay tercih ederim.
HEISENBERG: Bahsettigimiz kuantum mekanigi, Sir Newton, klasik
Newtoncu mekanik degil. Burada gozliiksiiz higbir sey goremezsi-
niz. Atomu net bir bigimde kavrayabilmek agikc¢asi oldukg¢a zorlu bir
is. Gozlemlenebilir olanin sinirlarinda dolasiyoruz.

Gelin hidrojenin atom kabuguna bakalim. Ozel bir kamerayla ¢ok
sayida fotograf ¢cekecek olursak, elektronun ¢ekirdege kimi zaman
yakin kimi zamansa daha uzak bir mesafede, bir orada bir burada bu-
lundugunu goriiriiz. Nihayetinde elektronun bu yerlerden herhangi
birinde bulunma olasiligina dair bir fikrimiz olur. Yani elektron igin
olasilik dagilimu tespit edilir. Elektronun kesin yerini tespit etmekte
ancak bu kadar ileri gidebilirsiniz. Bohr da dogrusunu yapti; bu nok-
tadan 6teye ge¢medi. Tek bir konuda yanligi vardi. Hidro jen atomun-
daki elektronlarin ger¢ek anlamda yoriingesi yoktur; bunlar aslinda
istatistiksel olarak dagitilmigtir ve burada da olasilik yasalar gecer-
lidir. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda donmez, titregirler.

Boylesi bir olasilik dagilimi bir dalgaya, daha dogrusu duragan
dalgaya benzer. Bu da bizi dalganin de Broglie yorumuna gotiiriir.
Dalga genliginin karesi, bize s6z konusu noktadaki madde yogunlu-
gunu verir. Boylelikle bir enstantane alindiginda elektronun s6z ko-
nusu noktada bulunma olasiligin1 gosterir. Atom ¢ekirdegini ¢evre-
leyen duragan dalgalar, elektronlarn ¢ekirdek ¢evresinde duragan
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Cift yariktan gegen nétronlar bir girigim oriintiisii olugturur. Buradaki ¢izgi kuan-
tum mekaniginin 6ngorisiinii temsil etmekte. Bu da deneyin kuramla miikemmel
bigimde oOrtiistiigiinii gosteriyor.

dagilimda tutar. Burada bir dalga fonksiyonundan bahsedilmesinin
nedeni budur.

Geng bir fizikgi olarak olaganiistii bir fenomen olan kararlilik
hakkinda uzun uzun diigiiniirdiim. Kararliliktan kasit, 6rnegin kim-
yasal tepkimelerden hep ayni iiriinlerin ¢ikmasi. Aslina bakilirsa iki
hidrojen ve bir oksijen atomunun birlesip su molekiilii olugturmasi
tuhaf bir durum degil mi? Klasik mekanigin yasalari ¢ercevesinde
gercek bir mucize. Buradan atom ve molekiil dinamiginin klasik me-
kaniktekinden farkli olmasi gerektigi sonucuna ulagtim. Ama soru-
nu ¢dzmenin yolunun ne oldugunu heniiz kavrayamamigtim.

Platon'un Timaios diyalogunu okurken iinlii filozofun atomlar
hakkinda soyledikleri ilgimi ¢ekti. Platon atomlarin kiigiik dik iig-
genler oldugunu ve bunlarin kiip, dortyiizli, sekizyiizlii ya da yirmi-
yiizlii gibi Platonik cisimler olugturabildigini yazmigti. Bunlarin her
biri, dort ana element olan toprak, ates, hava ve suyu meydana geti-
ren temel birimlerdi. Bu konuda kugkularim vardi, ancak Timaios'u
okudugumda Platon'un mecazen hakl olabilecegini diisiindiim. An-
lasilan atom ve molekiiller yepyeni matematiksel yapilardi ve 6nce
bunlarin kesfedilmesi gerekiyordu.

Elbette Niels Bohr'un goriiglerinden haberdardim. Bohr hidro-
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jen atomundaki elektronun hareketinin klasik bir hareket oldugunu
varsaymig, ama bunu heniiz tam anlamiyla agiklayamadigi kuantum
kosullarina tabi kilmigti. Boylelikle hidrojendeki elektronun y6riin-
gesi, yapilan fiziksel gozlemlerle miikkemmel uyum saglayacak se-
kilde tarif edilmis oluyordu.

EINSTEIN: Bohr kuantum kosullar1 bana o zamanlar da ¢ok tuhaf gel-
misti. Kogullar atom fizigine niimerolojiyi sokuyordu. Eski Pisagor-
cularin gozlemlerini hatirladim. Ayni gerginlikteki iki telin titresme-
sinin, ancak tellerin uzunluklar1 birbirinin tam kati oldugunda uyum-
lu bir ses iirettigini soylemislerdi. Gergi simdi atomun igindeki elek-
tronlarin hareketlerinin tellerin titresimiyle ne ilgisi oldugunu diisii-
niiyor olmalisiniz.

HEISENBERG: Is1g1n atomlar tarafindan sogurulmasi da tuhaf bir olgu.
Boylece sizin 151k kuantasi varsayiminizla agikladiginiz fotoelekt-
rik etkiye geliyoruz. Her ne kadar atom diizeyindeki siiregler hak-
kinda siz de bir agiklama yapmaktan uzak olsaniz da, neyse ki buna
gerek kalmadi. Bohr'un varsayimina gore bir elektron bir yoriinge-
den digerine sigrar ve bu esnada tek bir 151k kuantumu geklinde
enerji salar. Bunu sebebi ne olabilir? Zihnimi mesgul eden sorular-
dan biri de buydu. Niels Bohr'un niimerolojisini ¢ok etkileyici bul-
dugumu séylemeliyim. Bu sistem bu kadar iyi isledigi i¢in de, ato-
mun parcacik yoriingeleri ilk kez kuskuyla karsilanmaya basladi.
Tiim bunlarin arkasinda bagka bir seyler olmali, arastirilmas gere-
ken yeni matematiksel yapilar bulunmaliydi.

NEWTON: Evet, gergekten de diisiindiiriicii. Once yoriingelerin hesap-
lanmasi igin benim mekanigimden faydalanildi, sonra Bohr kuan-
tum kosullar1 bir Sark halisi gibi iizerine ortiildii ve buradan atomla-
rin kararliligina ulasildi. Buna gére hidrojen atomundaki elektronun
yoriingesi burada da aynmiydi, irak bir yi1ldizda da. A¢ikgas1 Bohr be-
nim mekanigimi oldukg¢a garip bigcimde kullanmig ama bu sayede en
azindan hidrojen atomunu agiklamay: basarmis. Deneylerin onun
ileri siirdiigii fikirleri destekledigi asikar, ancak bunun neden boyle
oldugunu kimse anlayamamus sanirim.

HEISENBERG: 1925 yilinin mayisinda tutuldugum saman nezlesine ¢a-
re olsun diye Helgoland Adasi'na gitmeye karar vermistim. Ada Ku-
zey Denizi'nin tam ortasinda, ¢igek agan polenli ¢ayirlardan uzakta
bir yerdeydi. Buranin sagladig1 yalnizlik, 6nemli bir kesif yapmama
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olanak tanidi. Bohr'un, Miinih'teki hocam Sommerfeld tarafindan
gelistirilmis kuantum kosullar1 yerine, kurgusal elektron yoriingele-
ri yerine salt gézlemlenebilir nicelikler, titresim frekanslaryla ilgi-
lenen yeni kosullar olusturdum. Bu sayede kendi iginde tutarh bir
kuram gelistirebildim ve aslinda matematigim ¢ok kuvvetli olmasa
da, kuramin temelinde yeni bir matematik tiiriiniin yattigin1 sezdim.

Basta derinden sarsilmigtim. Atom fenomenlerinin yiizeyinin al-
tina dalip tuhaf giizelliklerden olusan derin bir zemin gordiigiim
duygusuna kapildim ve doganin derinlerde bana sundugu sayisiz
matematiksel yapinin pesine diismem gerektigi diisiincesiyle bagim
dondii.

Kendi getirdigim niceliklerle hesaplamalar yapmaya koyuldum.
Aslinda matrislerle ¢alisiyor oldugumu ancak Goéttingen'e dondii-
giimde Max Born'dan 6grendim. O zamanlar matrislerin ne oldugu-
nu bilmiyordum. Biliyorsunuz, ¢arpma igleminde degisme ilkesi
gecerlidir. Ugle besin ¢arpimiyla besle iigiin ¢arpimi ayni sonucu
verir. Ancak matrislerde durum farkli. A x B, B x A'ya esit degildir.

Max Born, benim Bohr kuantum kosullarina getirdigim yorumu,
ozellikle de p'nin momentumu, x'inse koordinatlari verdigi xp ¢arpi-
mini ve bunun alternatifi px ¢carpimini inceledi. Boylelikle yeni bir
¢arpim tanimi getirmis oldum. Bohr bu ¢arpimin degisme 6zelligi
olmadigini buldu. Carpanlarin yeri degistiginde sonug da degisiyor-
du; yani xp ¢arpimi, px ¢carpimina esit degildi. Bunun sonucunda xp
— px = ih denklemine, yani benim ortaya attigim belirsizlik kurami-
nin matematiksel ilkesine ulagti. Gerek p momenti gerekse x koordi-
natlari, klasik mekanikteki gibi normal rakamlar degil, matematik
kurallarindaki operatorlerdir.

HALLER: Dogumunuzun 100. yili olan 2001'de benim de aralarinda
bulundugum bir grup bilimadam Helgoland'a gitti. Burada kuan-
tum kuraminin dogumunun andaci olarak bir kayanin igine oyulmus
anitin agilisini yaptik. Firsattan istifade, tipki sizin 1925'te yaptigi-
niz gibi Helgoland'in kayaliklarina tirmandim. Biiyiik bir yenilik
olan kuantum kuraminin akliniza, bir kayanin iistiine ¢ikip orada
giindogumunu beklerken geldigini yazmigtimz. Ne yazik ki bu ka-
yalik yillar 6nce aday: vuran bir firtinaya yenik diistii.

EINSTEIN: Yani kuantum kuraminin dogum yeri ortadan kayboldu.
Keske kuramin kendisi de kayayla beraber sirra kadem bassaydi.
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NEWTON: Yapmayin liitfen, Herr Einstein. $Oyle bir deney diisiinelim,
Herr Heisenberg. Bir lazerdiyodu kullanarak miinferit fotonlar iiret-
tigimizi varsayalim. Elimizdeki 1s1k kaynagi, dakikada tek foton iire-
ten, oldukga soluk bir kaynak olsun ve karsisinda, 15181n yarisini sa-
ga yansitan, kalan yarisiniysa gegiren bir ayna bulunsun. Bir fotonu
parcalamak miimkiin olmadigina gore bu durumda ne olur?
HEISENBERG: Size bu sorunun cevabini hemen vereyim. Foton ya sa-
ga yansitilacak ya da aynanin i¢inden gegecektir; ama bunlari ya-
parken daima biitiin bir foton olarak kalacaktir. Aynanin sagina ve
asagiya birer foton alicis1 yerlestirebiliriz. Sagdaki aliciya O-ciha-
z1, asagidakineyse 1-cihaziadlarini verelim. Ardindan deneyi basla-
tip O ve | cihazlarinin kag defa foton algiladiklarini notedelim. 0 1 1
00110110101001001 seklinde bir say: dizisi elde ettigimizi
diisiinelim. Tamamen tesadiifi bu dizide onuncu fotonun nereye gi-
decegini, ger¢eklesmeden hesaplamak miimkiin degildir. O da ¢ika-
bilir, 1 de. Kimse sonucun ne olacagini 6nceden bilemez. Ama de-
neyi yeterince uzun siire tekrarlarsak, ortalamada O'larla 1'lerin sa-
yis1 asag1 yukari ayni olacaktir. Yukaridaki 6rnekte her iki rakam da
onar kez yer aliyor. Kuantum kuraminin olasiliklarla ilgili oldugunu
gostermesi agisindan giizel bir 6mek oldugunu diisiiniiyorum.
Sizin gelistirmis oldugunuz mekanikse, Sir Newton, kati bir ku-
ramdir, her sey yiizde 100 kesinlikle gerceklesir. Kuantum mekani-
gi icin gecerli olmayan bir durum, zira burada sadece olasiliklar hii-
kiim siirmektedir. Yani yukaridaki sayidizisinin devaminda O gelme
olasilig1 tam olarak yiizde 50'dir. 1 geldigindeyse bir sonraki sefer
yine 1 gelip gelmeyecegini bilemeyiz. Diinya bir kumarhanedeki
rulet masasina benzer. Bir pargacik hi¢bir kosul altinda kesin bir ye-
re ve kesin olarak tespit edilebilir bir hiza sahip olamaz. Yeri ne ka-
dar tutarl1 bigimde tayin edilirse, hiz1 aym oranda muglaklasacak,
tersi igin de aynis1 gegerli olacaktir.
HALLER: Degerli meslektaglarim, simdi ilk kez Schrodinger'in ortaya
attig1 bir sorunu tartigalim isterseniz. Kuantum mekaniginin olasilik
yorumu Schrédinger'in aklina hi¢bir zaman tam anlamiyla yatma-
misti. Bunu anlatmak iginse su diisiince deneyini ortaya atmigti:
Radyoaktif bir atomla bir kediyi bir kutunun igine yerlestirelim. S6z
konusu atom bir dedektériin iginde yer alsin ve bir saat iginde bozu-
numa ugrama olasilig yiizde 50 olsun. Dedektor, atomun bozunu-
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munu algiladiginda bir ¢ekici tetikleyecek, bu da kediyi dldiirecek
zehri ihtiva eden tiipii kiracak olsun.

Simdi karsimiza ¢ikan soru, kutu i¢indeki kedinin kuantum me-
kaniksel bir hayvana doniisiip doniismedigi. Gozlemleyemedigimi-
ze gore kedi ne 6lii ne de canlidir, dolayisiyla her iki halin iist iiste
bindigini varsaymamiz gerekir. Schrodinger'e gore bu tuhaf bir du-
rumdur, zira kedinin gercek hayattaki karsihig ("canh kedi" + "6lii
kedi")/v2 olmalidur.

EINSTEIN: Buna tuhaf degil, diipediiz sagma denir. Kutunun iizerin-
den igeri bakip kedinin canli m1 6lii mii oldugunu sdylemeye imkan
taniyan bir pencere olsun. Canli ile 6lii arasinda bir hal olamaz. Ben
ortada bir sorun géremiyorum. Kutunun igindeki ben olsaydim, o
zaman da herhalde ("canl Einstein" + "6lii Einstein")/v2 durumunu
tartisiyor olacaktimz. Daha neler! Ya hayattayimdir ya da 6lmiigiim-
diir, o kadar. Aradabagka bir hal olamaz.

FEYNMAN: Ben de burada bir sorun géremiyorum. Oregin aradan bir
saat gectiginde kedinin hala hayatta olma ihtimali yiizde 50'dir. So-
nunda kedi 6lecektir; ben de bu olayin ne zaman gerceklestigini ke-
sin bigcimde gozlemleyebilirim. Schrédinger bunu neden bir sorun
olarak algiladi, anlayamiyorum.

HEISENBERG: Katiliyorum. Bence de ortada bir sorun goriinmiiyor.
Acikgasi tartigmalarin kuantum mekaniksel bir kedi iizerinden yii-
riitiilmesini dogru bulmuyorum.

Bohr kuantum kosullarinin, dogrudan kuantum mekaniginden
cikarilabilecegini de soylemek lazim. Schrédinger denklemi kulla-
nilarak Bohr kuantum kosullarina ulasilabilir; ancak kati olarak de-
gil, sadece birinci yaklastirnmda. Dolayisiyla Bohr kogullar1 mutlak
dogru kabul edilemez.

Izninizle kuantum fiziginin bir bagka ilging yoniinden bahsede-
yim. Sir Isaac, sizin kurmug oldugunuz mekanikte bir sistem igeri-
sinde bulunan pargaciklarn kesin bigimde ayirt etmek miimkiin. On-
lara bir numara ya da isim atanabilir ve yoriingeleri takip edilebilir.
Omek olarak Hans pargacig su koseye dogru ugsun, Peter pargaci-
g1ysa digerine.

Belirsizlik ilkesi nedeniyle kuantum fiziginde bunu yapmak
miimkiin degildir. Pargaciklar bu diizlemde 6zgiinliiklerini yitirir.
Herhangi bir yerde gordiigiim elektronun, daha dnce gordiigiim
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elektronla ayni olup olmadigin1 anlamamin herhangi bir yolu yok-
tur. Parcaciklara isim veremeyiz. Ancak belli bir hacim igerisinde
tek bir elektronun varligini kesin olarak biliyorsam, bir pargacik 6z-
giinliigiinii koruyabilir. Ayn1 hacim igerisinde iki elektron yer ali-
yorsa, bunlar1 birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Elektronlar-
dan birine Hans, digerine Peter diye isim takamam. Ancak isimleri
Hans-Peter olan ve birbirlerinden ayirt edilemeyen iki pargaciktan
soz edebiliriz. Tipki tek yumurta ikizlerinde oldugu gibi. Parcacik-
larin ayirt edilemez olmalari, kuantum fiziginin son derece incelikli
bir niteligidir. Deneyimleyebildigimiz diinyada boyle bir olay ger-
ceklesemez, bir pargay: isaretleyebilir ve her an hareketlerini takip
edebiliriz. Ne var ki mikro 6lgekli fizikte bunu yapamayiz.
EINSTEIN: Kuantum mekanigi tuhafligini bir kez daha gosterdi. Peki
bu durumda miinferit pargaciklardan s6z edebilir miyiz?
HEISENBERG: Elbette. Parcaciklar vardir, ancak kuantum fiziginde bu
kavram klasik mekaniktekinden farkl tarif edilmistir. Herr Einstein,
kuantum mekanigi ¢ok yeni bir olgu. Ustelik klasik mekanikten ala-
bildigine farkl.

HALLER: Beyler, yeterince kavga ettik saninm. Simdi kisa bir mola
vermeyi Oneriyorum, ne dersiniz?

Mola tahmin ettiklerinden daha uzun siirdii. Fizikgiler hep beraber
Alexanderplatz'a yiiriidiiler, oradan Pergamon Miizesi 6niinden 1h-
lamur agaglariyla ¢evrili Unter den Linden Bulvan'na girdiler. Fri-
edrichstrafe iizerindeki bir kafede oturduktan sonra giineye, Pots-
dam Meydani'na ugradilar.
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Kuantum Fiziginde Titregimler

Iki saatlik yiiriiyiisiin ardindan bes fizik¢i yeniden Akademi'ye do-
niip tartigmalarina kaldiklar1 yerden devam ettiler.

FEYNMAN: Herr Heisenberg, bizlere bir bagka basit sistemi, harmonik
osilatorii anlatmaya ne dersiniz? Yanlig biliyorsam diizeltin liitfen,
ama sanirim yirmili yillarda bu konuyla ilgili yogun ¢aligmalariniz
oldu.

NEWTON: Harika. Gergekten de harmonik osilator yakindan tanidi-
g1m bir sistem. Kuantum mekaniginin osilatorle nasil basa ¢ikaca-
gin1 merak ediyorum dogrusu! Klasik fizikteki kadar kolay olmaya-
caktir herhalde. En azindan bir 6nceki sistem olan serbest nokta kiit-
le sisteminden daha karmasik olmasini bekliyorum.

Klasik mekanikte harmonik osilatorii hesaplamak kolay. Bir ya-
yin ucuna tutturulmus bir kiitlemiz var. Osilator serbest birakildigin-
da, yani noktadenge noktasindan belli bir mesafe uzaklastigindayay
bir kuvvet uygular; kiitle baglangigtaki denge noktasindan ne kadar
uzaklasirsa yaymn uyguladig1 kuvvet ayni oranda biiyiik olur. Kuv-
vet, kiitle carp1 ivme oldugundan formiil md®x/dt* = -kx'tir. Burada
m kiitle, x yol ve k yay sabitini ifade ederken, d’x/ df? ivmeyi verir.

Bu denklemin ¢6ziimii bellidir, x = A sin (wt); A degeri herhangi
bir sabit,  ise salinimin frekansidir. Bu frekansin hesaplanmasi igin
kiitleye ve kuvvet sabiti k'ya ihtiyag vardir: w = Vk/m. Siniis fonksi-
yonunun son derece ilging bir 6zelligi, ikinci diferansiyelin fonksi-
yonun kendiyle orantili olmasidir. ivmeyi hesapladigimizda, bunun
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gercekten de yer ile orantili oldugunu goriiriiz. Salinimlarin kati ol-
malari da ilgingtir. Sadece belli frekanslar olusur. Kuantum mekani-
gindeki durum nedir peki?

HEISENBERG: Sorunuza hemen cevap verecegim, Sir Newton. Wolf-
gang Pauli ile beraber Miinih'te Amold Sommerfeld'in doktora 6g-
rencisiyken atom fiziginin sorunlariyla bogusuyordum. Giiniin bi-
rinde Pauli yanima geldi ve osilatorii kuantum mekaniksel agidan
incelememi sdyledi. Hemen kollar1 sivadim. Problemi kendine has
bir cebir tiiriiyle ¢6zmeyi basardigimda son derece yalin bir sonugla
kargilagtim. Benden sonra Erwin Schrodinger de osilator problemi-
ni farkl bir yolla ¢6ziip yine ayni sonuca ulagti. Aslinda Schrodin-
ger'in izledigi ¢6ziim yolunun benimkinden daha basit oldugunu bi-
le soyleyebiliriz.

Schrodinger osilator problemi igin, matematiksel agidan basit bir
diferansiyel hesabi olan bir denklem hazirladi. En basithalden yola
¢ikacak olursak, osilatorii tek boyutta ele almamiz gerekir. Simdi en
basit durum, yani osilatoriin tek boyuttaki hareketleri igin ¢oziimlere
bakalim. Once yeni bir parametre, yani b=V h/ 2nmw formiiliiyle ve-
rebilecegimiz osilatér uzunlugunu ekliyorum. Bu uzunlugu b biri-
miyle 6lgecek olursam, en diisiik konuma sahip temel halin dalga
fonksiyonu igin su sonuca ulagirim: ¢,= 7" e**2, Bu halin n iissii te-
mel haldeyken sifira esittir.

Halin enerjisi E = hw/4x. ilk uyarilmis hal, yani n = 1 igin ¢, =
const.e*"2x elde ederiz. Buradaki sabit (const.), dalga fonksiyonu
1'i norm alacak sekilde segilir.

Ardindan n = 2 oldugundaysa bir dalga fonksiyonum olur.

¢, = const.e™? (2x2 - 1)

Bir de n sayisinin 3 oldugu duruma bakalim:

EINSTEIN: Sanirim fonksiyonlan egriler halinde gostermek Mr. New-
ton'in igini kolaylastiracaktir. Bunun igin fonksiyonlan birer dalga-
ya doniigtiirelim. Buna gore temel halin dalga fonksiyonu x ekse-
ninde simetrik oluyor, birinci uyarilma hali asimetrik, bir sonrakiy-
se yine simetrik ¢ikiyor.
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¥a(z)
V(z)

n=2
n=1
n=0

\ /

Osilatoriin temel ve ilk iki halinin dalga fonksiyonu.

FEYNMAN: Salinan bir pargacigin, yani osilatoriin bir yerde bulunma
olasiligina bakalim. Klasik bir pargacikta bu olasilig1 vermek kolay.
Tepe noktasinda en az olacak, uglara dogruysa sonsuza gidecektir.
Sekilde kesikli ¢izgiyle gosterilmigtir. Oysa n = 1 i¢in kuantum me-
kaniksel dalga fonksiyonuna baktigimda, resimdeki iki tepe noktall
¢izgiyi goriiriim. Tam orta noktasinda olasilik sifirken, ardindan iki
pik olusur ve iislii olarak yeniden sifir noktasina gider.

Simdi bunu bir de n = 10 haliyle karsilagtiralim. Bu 6rnekte dal-

ga fonksiyonu on farkl sifir noktasina sahiptir. Olasiligin ortalama-
sin1 aldigimizdaysa klasik olasiligin neredeyse aynina ulasirz. Go-
rilyorsunuz ya Mr. Newton, klasik fizik biiyiik n sayilar1 i¢in ortala-
mada neredeyse daima ayni sonucu verir. Ancak kiigiik n sayilarin-
da sapma oldukg¢a biiyiiktiir.
NEWTON: Ozellikle temel halde bir tuhaflik dikkatimi ¢ekiyor. En dii-
siik haldeyken parcacigin dinlenme konumunda olmasi beklenece-
ginden enerjisinin de sifir olmasi gerekir. Ne var ki burada boyle bir
sey soz konusu degil. Bu sekilde potansiyeli de ¢izdiniz. Gorebildi-
gim kadarniyla burada pargacik klasik fizigin yasak bolgesinde bulu-
nabiliyor.
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Wklas :l
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Osilatoriin kuantum mekaniksel ve klasik bulunma
olasiliklarinin karsilagtirmasi.

HEISENBERG: Evet, kuantum mekaniginde pargacik klasik fizigin ya-
sak bolgesinde de bulunabilir. Bu belirsizlik ilkesinin dogurdugu bir
sonugtur. Klasik fizikte en diisiik enerji seviyesine pargacik dinlen-
me konumundayken ulagilir. Kuantum kuramindaysa boyle bir hale
izin verilmez, zira aksi halde benim belirsizlik ilkemle ¢eligir. Par-
cacik dinlenecek olursa, momentumu da tam o noktada sabitlenmig
sayilir ki, dedigim gibi bu belirsizlik ilkesine aykiridir.

Temel halde, yani en diisiik enerji seviyesinde pargacigin gerek
momentumu gerekse konumu belirsiz olmalidir ki belirsizlik ilke-
siyle ¢elismesin. Dolayisiyla temel halde dahi kiigiik bir hareket, bir
tiir titresim oldugundan s6z edebiliriz. Bunu enerjiye baktigimizda
acgikga gorebiliriz. Temel halde, yani n = 0 oldugunda enerji hw/4m'
ye esittir. Enerji hi¢bir kosulda bunun altina diisemez. Klasik osila-
tor her tiirlii enerjiye sahip olabilirken, kuantum mekaniksel osila-
torde sadece belli enerji degerleri miimkiindiir.

Diger hallerin ne kadar yalin oldugunu goriiyorsunuz. Haller ara-
sindaki tiim enerji araliklar esittir: E = hw/2m, yani temel hal ener-
jisinin tam iki kati. Harmonik osilator aslinda son derece basit bir
sistemndir. Enerji esit araliklarla biiyiir, tipk1 sonsuza uzanan bir mer-
divenin basamaklar: gibi.
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Momentum

Harmonik osilatoriin
temel halinde, belirsizlik
ilkesi uyarinca pargacigin
momentumu ve konumu
belirsizdir.

Konum

Enerjinin 6zgiil degerlerini veren formiil sudur:

E,= - hw/2n

Parcaciklarin klasik fizigin yasak bolgesinde bulunabilme soru-
nuna daha yiiksek hallerde de rastlanir — dedigim gibi, bu da yine
belirsizlik ilkesinin sonucudur.

Tekrar Schrodinger denklemine donersek, osilatoriin enerjisini
bulmak i¢in yararlandigimiz formiil §6yle olacaktir:

2
E=2 +v
2m

Burada kullanilacak Schrodinger denklemine daha yakindan ba-
kalim. Formiilii su sekilde ifade etmek miimkiin:

Formiilde m, par¢acigin kiitlesini, V ise pargacigin iginde hare-
ket halinde bulundugu potansiyeli ifade eder. Osilatdrde V, x'in ka-
resiyle orantilidir.
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Osilator potansiyelindeki bir parcacigin klasik fizigin yasak bol-
gesinde yer alabildigini gormiistiik. Bu yasak bolgeye giris derinli-
ginin oldukca s18 oldugunu siz de fark etmissinizdir. Olasilik, hizla
azalan iislii bir carpanla belirlenir.

Osilator igin soylediklerimiz, genel i¢in de gegerlidir. Klasik fi-
zikte pargacik bir potansiyel duvarini, ancak enerjisi bu duvardan
daha yiiksek oldugu durumlarda gegebilir. Ancak kuantum fizigine
gore, parcacigin enerjisi potansiyel duvarininkinden az oldugunda
da duvardan ge¢me olasiligy, diisiik de olsa vardir. Pargacik potansi-
yel duvari iginde kendine bir yol agtig1 icin buna tiinelleme etkisi
denir. Gegen giin sonsuz derinlikte potansiyel kuyusuna deginmig-
tik. Burada kuyunun ¢eperindeki dalga fonksiyonu tam olarak sifir
olmalidir. Ayn1 zamanda yiiksek enerjili ama sonlu bir potansiyel ku-
yusu da ele alabiliriz. Kuyunun derinligine bagh olarak asgari bir,
ama ¢ogunlukla birden fazla ¢6ziim vardir ve bunlar potansiyel du-
varini agmak suretiyle klasik fizigin yasak bolgesine geger. Giris de-
rinligi enerjiye baghdir ve her haliikarda cok kiigiiktiir.

FEYNMAN: Tiinelleme etkisinin teknik uygulamasina dair bir not diis-
mek istiyorum. Varsayalim pozitif elektrik yiikiine sahip, son derece
sivri bir igneyi negatif elektrik yiikiine sahip bir metal yiizeye yak-
lagtirtyorsunuz. igne yeterli mesafeye sahipse metal yiizeyle arasin-
da elektriksel alan olugur ama akim meydana gelmez. Ancak igne
yiizeye iyice yaklagtiginda akim ge¢gmeye baslar. Sebebini biliyor
musunuz? Tiinelleme etkisi bunu miimkiin kiliyor.

Metal yiizeydeki elektronlarin bazilan igneye ulagmak igin tii-
nelleme etkisini kullanir. Klasik fizikte buna izin verilmese de ku-
antum mekaniginde tiinelleme miimkiindiir. Tiinelleme sonucunda
elektrik akimi1 meydana gelir, igne metal yiizeyden biraz uzaklagti-
gindaysa akim kaybolur. Bu sayede tiinelleme etkisi, ignenin metal-
den ne uzaklikta oldugunu kesin olarak soyleyebilir.

Bu etkiyi son derece ilging uygulama alanlarinda kullanmak
miimkiindiir: igneyle bir metalin yiizeyi, hem de atom diizeyinde ay-
nintili bicimde incelenebilir. Yiizey fizigi ve yiizey kimyas: alanla-
rinda bir numunenin yiizeyini goriintiilemek i¢in hidro jen atomu bii-
yiikliigiinde mesafeleri 6lgebilen tiinel mikroskobu kullanilir. Ol-
¢iim islemi i¢in iletken bir igne, incelenecek nesnenin yine iletken
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yiizeyi iizerinde sistemli sekilde gezdirilir. Bu sirada igneyle nesne-
nin yiizeyi elektriksel olarak temas etmemektedir. Aralarindaki ya-
litkan malzeme nedeniyle makro diizeyde bakildiginda aralarinda
kesintisiz bir elektrik akimi olugmaz aslinda. Ama igne yiizeye atom
Olgeginde yaklastirildiginda, tiinelleme etkisi nedeniyle elektron alig-
verisi, yani bir tiinel akimi1 meydana gelir. Akimin yogunlugu mesa-
fenin negatif iissiine bagli olarak degisiklik gosterdiginden akim, en
kiigiik mesafe degisikliklerine bile tepki verecek hassasiyettedir.
Nesnenin yiizeyinin taranmasi sirasinda ignenin yiizeye olan me-
safesi hassas bir mekanik diizenek yardimiyla, tiim hareket boyunca
tiinel akimi sabit kalacak sekilde ayarlanir. Bu sayede igne ucu yiize-
yin "yiikselti profilini" takip eder ve elde edilen sinyal kullanilarak
yiizeyin bir imgesi ¢ikarilir. Tiinel mikroskobunun ¢aligma ilkesi,
nesneyleigne ucu arasinda bir akim gerektirdiginden, sadece iletken
maddeler, 6rnegin metaller tiinel mikroskobunda incelenebilir.
HALLER: Beyler, bugiin bir arkadagimla telefonda goriigtiim. Kendisi
Einstein'in Potsdam Caputh'taki yazlik eviyle ilgileniyor. Yarindan
itibaren orada ¢ahisabiliriz. Sevgili Herr Einstein, genel gorelilik ku-
ramu iizerine tartigtigimiz giinlerde orada beraber kalmigtik hatirlar-
samz. Umarim yine oraya gidip konugunuz olmamiza bir itiraziniz
yoktur.
EINSTEIN: Ne itirazim olsun? Aslinda hazir Berlin'deyken neden kal-
kip Caputh'a gitmiyoruz diye diisiinsem de, burasi pek rahat oldu-
gundan kimseyi zorasokmak istememistim. Ama eger teklif sizden
geliyorsa, ne duruyoruz! Berlin'e dondiigiimden bu yana hi¢ Ca-
puth'a gitmedim. Oralan yeniden gérecek olmak beni fazlasiyla se-
vindiriyor.

Bes fizikgi otele doniip valizlerini topladi ve taksiyle yola koyuldu.
Kisa siire sonra 6nce Potsdam'a, oradan da Caputh'a vardilar. Bir sa-
at sonra Am Waldrand Sokag: iizerindeki 15 numarali evin oniin-
deydiler. Einstein eski odasini tercih etti, digerleriyse kalan iki oda-
ya yerlesti. Haller ile Heisenberg bir odada, Newton'la Feynman ise
digerinde kaliyordu.

Aksam olmustu. Bir restorana gitmek yerine Einstein'in evinde
yemeye karar verdiler. Einstein yakinlardaki bir siipermarketten 1z-
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Einstein'in Caputh'taki yazlik evi.

gara igin gerekli malzemeleri aldi. Sonra Einstein'in terasinda man-
galda kuzu pisirip yaninda bira igtiler ve yakinlardaki Schwielow-
see Golii'nii izlediler. Batan giinesin 151nlar goliin yiizeyinde yansi-
yordu.

EINSTEIN: Burasi ne kadar da giizel! Ne yazik ki bu evin keyfini sade-
ce iki yil siirebildim, zira 1932 sonbaharinda Pasadena'ya gitmeliy-
dim. Ertesi yilin ocak ayinda Hitler denen o caninin Alman Reich
Sansolyesi olmasi nedeniyle artik Berlin'e gelemezdim. Ben de
Princeton'a gittim, ama aklim hep bu evdeydi. Giiniin birinde tekrar
buraya dénmenin hayalini kurdum hep, ama hig firsat olmadi. Gergi
savasin 1945'te bitmesiyle gelebilirdim, ama o zaman da ben iste-
medim.

FEYNMAN: Nasil oldu da Almanya, Hitler gibi cani bir Avusturyalinin
aklina uydu? Almanya medeni bir iilkeydi. Neden boyle bir donii-
siim yasadi ki?

HEISENBERG: Neden mi? Bu sorunun cevabini kimse bilmiyor. Hitler
sansolye oldugunda derin bir iimitsizlige kapilmigtim. Ben de bag-
kalarinin yaptig1 gibi Almanya'dan aynlabilirdim, ama iilkemi bu
zor durumdaterk etmek istemedim. Ustelik biitiin bu k6tii donemin
kisa siirede gegecegine emindim, ama belli ki yanilmisim. Nasyonal
sosyalizm felaketi tam on iki yil siirdii. O zamanlar bana Columbia
Universitesi tarafindan teklif edilen kiirsiiyii kabul etmeliydim.
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Tarih Auschwitz, Majdanek, Buchenwald gibi felaketleri daha 6n-
ce hi¢ gormemisti. Ama siyaseti bir kenara birakalim. Yine aramizda
oldugunuz i¢in ¢ok mutluyum, Herr Einstein.

Fizikgiler daha uzun siire terasta zaman gegirdi. Siyaset, 6zellik-
le de Avrupa'daki yeni gelismeler ve iki Almanya'nin 1990'daki bir-
lesmesi hakkinda uzun uzun konustular.



Hidrojen Atomu

Sabah herkes kahvalti i¢in terasta bulustu. Einstein zamaninda Ca-
puth'ta gecirdigi giinlerini, yelkenlisiyle, cogu zaman da yalniz gole
acildiginy, spor yelkenciligi yapmadigl icin de diisiinmek i¢in bol bol
vakti oldugunu anlatti. Kahvaltinin sonuna dogru Heisenberg sozii
ald.

HEISENBERG: Bugiin kuantum fiziginin en parlak basarilarindan biri
olan hidrojen atomuna geliyoruz. Oncelikle atomlarin bu en basiti-
nin mekanik agiklamasinin da son derece yalin oldugunu s6yleme-
me izin verin. Atom ¢ekirdeginin etrafinda hareket eden bir elektron
var. Salt klasik bakis agisiyla Sir Newton bu problemi kolayca ¢oze-
cektir.

NEWTON: Hic sorun degil. Tek bir protonun etrafinda donen elektro-
nu ele aliyoruz. Bunun belli bir agisal momentumu, rasgele bir ener-
Jisi vardir. Problem de boylelikle ¢6ziilmiis olur aslinda. Elektron,
protonun etrafinda elips bi¢imli bir yoriinge ¢izer, tipki diinyanin
giines etrafinda donmesi gibi. Kuantum mekaniginin konuya nasil
yaklastigini ¢ok merak ediyorum dogrusu.

HEISENBERG: Soyle: Isvigreli fizik¢i Johann Jakob Balmer 1885 yi-
linda sicak bir hidrojen atomunun yaydigi 151g1n dalga boyunun ba-
sit bir matematik formiiliiyle hesaplanabilecegini buldu:

Burada n dogal sayidir.



HIDROJEN ATOMU 95

Bu dalga boylarini nasil anlamamiz lazim? Bunun ig¢in bir kez
daha Schrodinger denklemini kullanmamiz gerekiyor. Bu denklem
hidrojen atomu i¢in nasildir? Burada osilator potansiyeli yerine, 1/r
ile carpilan bir sabit olarak tarif edilebilecek Coulomb potansiyeli
kullanilir; buradaki r'nin elektronun ¢ekirdege olan uzakligini tarif
ettigini unutmayalim. Buradan elde edilen kuvvet, 1/r*ile orantili-
dir. Erwin Schrodinger tarafindan bulunmusg denklemin ¢6ziimiinii
burada tiim ayrintilariyla anlatmama imkan yok. Zaten atomun sa-
dece en diisiik hallerine bakmak istiyoruz.

Oncelikle buradakiiresel simetrik bir sistemle ¢ahistigimizi unut-
mamamiz lazim, zira protondan yayilan kuvvet her yonde esittir. Bu
sebeple elektronun agisal momentumu sabit bir biiyiikliiktiir. Hatir-

“latmak isterim ki, a¢isal momentum dedigimiz, yarigap ile impulsun
vektor carpimindan bagka bir sey degildir.

Kuantum mekaniginde L agisal momentumu tam olarak 2L + 1
hale sahiptir ve bunlar m sayisi nedeniyle farklilik gosterir; burada-
ki m sayisi—L'den +L'ye uzanir, yani L=1i¢in-1,0,+1 yadaL=2
icin—-2,-1, 0, +1, +2 vs. Burada m sayis1 agisal momentumun z ek-
senine projeksiyonunu temsil eder. Adini1 da "manyetik kuantum sa-
yist" kavramindan alir, zira manyetik alan igerisindeki bu kuantum
sayisi Ol¢iilebilir.

NEWTON: Dogru anliyorsam agisal momentum da kuantumlanmuis.
Yani sadece 0l¢iilii araliklarda hareket edebiliyor, 6yle mi?
HEISENBERG: Evet, her defasinda ancak kati degerlere sahip olabilir.
Acisal momentum bilesenlerine ayrilip tipki klasik fizikteki gibi
problem sadece tek boyuttaki hareketle ¢6ziilmeye ¢aligildiginda,
elektriksel ¢ekim kuvveti ve itme kuvvetinden miitesekkil bir kuv-
vetler yasasi devreye girer; itme kuvveti ancak kiigiik mesafelerde
etkili olan ve agisal momentumun korunumuyla meydana gelen mer-
kezkag kuvvetidir.

Bu problem ¢oziildiigiinde ortaya s6yle bir tablo ¢ikar: Elektro-
nun sabit bir enerjisi ve her enerji diizeyi iginse 2L + 1 hal vardir. Bu
tuhaflik, tiim yonlere dogru esit biiyiikliikte olan elektriksel kuvve-
tin simetrisinden kaynaklanir. 2L + 1 hallerinin tiimii aym agisal
momentuma,ancak agisal momentumun —manyetik kuantum sayisi
m tarafindan verilen— iigiincii bileseni igin farkli kuantum sayilarina
sahiptir. Manyetik alan igerisinde bu haller ayrilir. Enerji radyal ku-
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Hidrojen atomu bir proton ve
bir elektrondan meydana gelir.

antum sayisi n tarafindan belirlenir. Bu konuya hemen donecegim.
L agisal momentumu ag¢isal momentumun sifir oldugu noktada, ya-
ni 0'da baghyor, ardindan bunu 1, 2 vb. izliyor.

Atom fizik¢ilerinin kullandiklari dile iligkin bir not eklemek isti-
yorum. A¢isal momentumun O olmasi, halin tamamiyle kiiresel si-
metrik oldugu anlamina gelir ve bu duruma s-dalgasi ad1 verilir. A¢i-
sal momentumun 1 olmasi p-dalgasi, 2 olmasi d-dalgasi, 3 olmasiy-
sa f-dalgasi olarak adlandirilir vesaire. s-hali harig tiim hallerde, hig-
bir elektronun bulunmadig1 yonler vardir, ¢iinkii buralarda dalga
fonksiyonu kaybolur.

En diisiik enerji seviyesine sahip temel halde, dalga fonksiyonu
tamamen kiiresel simetriktir, yani belli bir noktada elektron bulunma
olasilig1 sadece ¢ekirdege olan mesafeye baglidir. En biiyiik olasili-
ga cekirdekten santimetrenin bes milyarda biri uzaklikta rastlanir.
Bir elektrona atomun merkezinde, yani protonda rastlama olasiligi
da vardir. Klasik fizikte boyle bir sey miimkiin degilken, kuantum
mekanigi bunu miimkiin kilar.

Agisal momentumu bir kenara birakacak olursak Schrodinger
denklemi, sifir noktasina olan mesafeyi belirten r koordinatinin di-
feransiyel denklemine indirgenir. Bu denklem, n kuantum sayisi an-
cak tamsayili degerler aldiginda (n = 1, n = 2) gibi ¢oziilebilir. Her
bir n degeri igin L ag¢isal momentumu 0, 1, 2... n — 1 degerlerini ala-
bilir; 6megin n = 3 icin L=0, L = 1, L = 2. Bu hallerin hepsi ayni
enerjiye sahiptir. Goriilen o ki, belli bir ener ji igin bir dizi hal s6z ko-
nusu. Enerjin ile tarif edilmigse, bu durumda 2(n-1)* kadar hal var-
dir. Dolayistyla n =3 igin toplam 8 hal s6z konusudur: 8§ =2 (3 - 1)~
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Hidro jen atomundaki elektronun halleri. Temel hal olan 18 kiiresel simetriktir ve
agisal momentumu sifira esittir. Aym enerji ve L= 1 agisal momentumuna sahip ii¢

adet 2P hali vardir. Bu hallerde bir elektron bulma olasilig1 yone baghdir.

€al,y V(T)

Siirey
n=3 3s, 3p, 3d 2+6+10
n=2 2s, 2p 2+6

Hidro jen atomunun ilk enerji degerleri.
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FEYNMAN: Soziiniize devam etmeden dnce Bohr kuantumlama kosu-
lunu hatirlatmak isterim. Bohr bu problemi, impulsla yarigapi ¢arp-
tiginda ¢ikan tamsayili sonucu h ile ¢arpip 21t'ye bolmek suretiyle
¢Ozmiistii. Bohr'un sansinin da yaver gittigini séylemek gerek, ¢iin-
kii bu formiil hidrojen atomu i¢in kesin olarak gegerli olmakla bera-
ber, bunun sebebi kuvvet yasasinin simetrisinin son derece yiiksek
olmasiydi. Bu sayede n'inci halin ¢api igin en diisiik halin ¢apinin n?
katini elde etti. Son derece basit bir sonug. ilgili enerjiyse, en diisiik
halin enerjisinin 1/n? katiyla bulunur. Bunu hesaplamak miimkiin
oldugundan, Bohr gozlemledigi Balmer serisi gibi hidrojen serileri
icin dogru formiilii bulmus oldu. Schrédinger denkleminden yola
¢ikarak Bohr yontemine de ulasilabilir.

NEWTON: Schrédinger denkleminin tam ¢6ziimiinii merak ediyorum.
Basit haller bu denkleme gore nasil goriiniir?

HEISENBERG: Epey sasiracaksiniz, Sir Newton, ¢iinkii yaricapla ilgili
dalga fonksiyonlar1 son derece yalin. S-dalgasi, Bohr yarigapina
boliinen yarigapin fonksiyonudur; buradaki Bohr yarigapi Planck sa-
biti ve kuvvet siddetinden elde edilir. Sayisal olarak Bohr yarigapi
0,529 - 10-'dur.

S-halinin dalga fonksiyonu da son derece basit. { = const. - e™.
Goriiyorsunuz bizim Ihtiyar isini kolayca halletmis. Coziim iislii ¢1-
kiyor.

Aym agisal momentuma, yani O degerine sahip bir sonraki hal
yine bir s-halidir, ama simdi denklemde bir de O vardir. Dalga fonk-
siyonu (1 —r/2)e~" ile orantilidur.

Baglamigken bir de p-dalga fonksiyonundan, 2p halinden soz et-
mek istiyorum. Bu da re"” ile orantilidir.

Simdi dalga fonksiyonlarina yakindan baktigimizda bagka bir
giizel nokta dikkat ¢ceker. Bohr bu yalin yontemle n kuantum sayisi-
na sahip halin yarigapinin, n? ile Bohr yari¢capinin ¢arpimi sonucu
elde edildigini bulmustu. Daginik dalga fonksiyonlarinda bunu tes-
pit etmeye ¢alismak anlamsiz olacaktir, zira burada yoriingeler yok-
tur; ama azami yarigap olasiligi hesaplandiginda, Bohr'un vardigi
sonuca ulasilir: Bohr yarigcapinin n? kat.

NEWTON: Bohr'un sansi1 gercekten de yaver gitmis. Uyguladigi yon-
tem hidrojen atomu igin tutarli sonug vermis. Ama bagka bir atom da
kullanabilirdi, ger¢i o zaman da ¢aligmalar: yakin bir sonug verirdi
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ama kati sonuglar degil. Potansiyel 1/r ile orantili degil de baska bir
sey olsaydi, Bohr, Schrédinger denklemiyle ulagilan sonuca vara-
mazdi.
HEISENBERG: Aynen Oyle. Bir bagska konuyu da dile getirmek gerekir.
Acisal momentum L en fazla n — 1 biiyiikliigiinde olabilir, yani rad-
yal kuantum sayisi eksi 1. Tam olarak n — 1 ¢iktiginda —klasik tabir-
ler kullanacak olursam— dairesel, kiigiik oldugundaysa eliptik bir
yoriingesi olur. Temel hal i¢in n = 1, dolayisiyla L'nin O olmasi gere-
kir, bu da dairesel yoriingeye tekabiil eder. Dolayisiyla temel haller-
de eliptik yoriingelere rastlanmayacag sonucuna ulagabiliriz. Ote
yandan n =2 oldugunda, L =0 ve L = 1 ¢ikar, ki bu durumda ilkinde
daire, ikincisindeyse elips bigimli bir yoriinge olusur.
NEWTON: Yavas yavas aklima yatmaya bagsladi. Bohr'un goriisii,
elektronlarin belli yoriingeler iizerinde hareket ettiklerini varsaydi-
g1icin yanls. Elektronlar birer dalga ve bu dalgalar titresimler ola-
rak da yorumlamak miimkiin. Her titresimin kendine 6zgii bir fre-
kansi, dolayisiyla bir enerjisi var. Yani hidrojen atomundaki elekt-
ron, net olarak belirlenmis, tanimli hareket modlarina sahip.

Elektronun dalga dogasiyla atom iginde kati hallerin bulunmasi
arasinda dogrudan bir baglanti var. Atom, halini kesintisiz olarak
degistiremez, bir halden digerine atlamasi gerekir.
HEISENBERG: Evet. Schrodinger o zamanlar hidro jen atomundaki tit-
resim hallerini hesapladiginda, bunlarin frekansinin, yani enerjisi-
nin, goézlemlemis oldugu enerjilerle tam olarak ortiistiigiinii gordii.
Bu olaganiistii bir kesifti.

Tayf ¢izgilerinde rastlanan serilerden, dmegin Balmer serisin-
den bahsetmek istiyorum. Schrodinger enerji farklarini hesapladi ve
15181n dalga boyu igin su sonuca ulagti:

Fe ROz
h n; n
BuradaR ile gosterilen Rydberg sabitidir ve 10.973.731,568527 (73)
m~' olarak Ol¢iilmiistiir.

Buradaki n; ve n; sayilari, son ve baslangi¢ hallerinin kuantum
sayilaridir. Balmer formiili, nf = 4 durumlan igin gegerlidir. Bu for-

miil, elektronlarin n = 2 hallerine sigramalarini agiklar.
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Temel hale sigramalar heniiz bilinmemekteydi. Bunun sebebi de
asikar. Temel hale sigrarken yayilan fotonlar ¢ok yiiksek enerjiye
sahip olduklarindan bunlar1 gormek miimkiin degildir. Tayf ¢izgile-
ri tayfin mordtesi kisminda yer alir. Bu ¢izgilere Lyman serisi adi
verilir.

Paschen ve Brackett serileriyse tayfin kizilotesi kismina konum-
lanmistir ve n = 3 ve n =4 hallerine sigrayan elektronlardan kaynak-
lanirlar.

oc
n=5 —-0.54eV
n=24 —-0.85eV
n=3 -1.51eV
| |
|
|
n=2 -3.39eV
n=1 -13.58eV
Lyman Balmer Paschen Brackett

Hidrojen atomunun ener ji seviyeleri. Lyman, Balmer, Paschen ve Brackett seri-
leri olarak simiflandirilmig gesitli tayf ¢izgileri de gosterilmistir. Her bir dizinin
nasil meydana geldigi de goriilmektedir. Goriilebilir aralikta fotonlar sadece n =2
haline sigrayan elektronlar tarif eden Balmer serisince iiretilir.
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FEYNMAN: Kuantum kuramu sayesinde geceleri gokyiiziinde goriilen
bulutsularin, 6rmegin Orion (Avci) nebulasinin renklerinin sebebini
de anlayabiliriz. Nebulalar i¢inde ¢ok sayida sicak yildiz vardir ve
bunlar enerji yiiklii mordtesi fotonlar yayar. Bu fotonlar hidrojen
icindeki elektronlar1 digar atar ve geriye proton ve elektronlar kalir.
Bu yapitaglar tekrar birlesirken elektronlar, en temel hale ulagmak
icin sirayla diger halleri ziyaret ederler. Orion nebulasinin kirmi-
zimsi rengi, n = 3 halindeki elektronlarin n = 2 haline ge¢cmeleriyle
meydana gelir.

HEISENBERG: Molekiil ve kristallerin sahip olduklan diizen de kuan-
tum mekaniginden kaynaklanmakta. Yasadigimiz diinyanin bigimi
ve yapilari, dmegin bir kar kristalinin altigen yapisi ya da gigeklerin
sahip olduklar simetrinin sebebi hep atomlarin tabi oldugu basit ya-
salardir. Her ¢icek, ayni tiirden olmasi koguluyla bir digerinin ayni-
s1 yapiya sahiptir. Bunun sebebi, her bir hidrojen atomunun bir diger
hidrojen atomuna benzemesidir — hepsi de birbirinin aynidir. Tiim
evreni olusturan karakteristik yapilar1 da kuantum mekanigi agikla-
yabilir. Kuantum fizigi olmaksizin diinyada kati yapilar olamazdi.
Hersey belirsiz, yagsamsa imkansiz olurdu.

Atomlarin kararl hallerinin a¢iklamasi da kuantum mekanigin-
de yatar. Temel halden bir sonraki hale ge¢mek i¢in bir hidrojen ato-
muna en az 10 elektronvoltluk bir enerji uygulanmasi gerekir, aksi
halde atom temel halinde kalmay siirdiiriir. Normal oda sicakligin-
da atom bagina termik enerji yaklasik olarak 1/40 eV'dir. Dolayisiy-
la oda kosullarinda tiim hidrojen atomlar1 temel halde kalir.
NEWTON: Peki gazlar neden seffaf? Yani 151k gecirgenliklerinin sebe-
bi nedir?

FEYNMAN: Oda sicakliginda ¢ogu gazin atomlar: temel hallerindedir.
Temel halle ilk uyarilma hali arasindaki enerji farki son derece yiik-
sektir ve sadece morotesi fotonlar gecis yapabilir. Bu sebeple gorii-
lebilir araliktaki 151k, bir gazin icinden engellenmeden gecebilir. Bu
esnada atomlar 151k tarafindan uyarilmaz.

NEWTON: Hidrojen atomunun bir proton ve bir elektrondan meydana
geldigini biliyoruz. Peki bu ikisini birbirinden ayirmak icin ne kadar
enerji gerekir?

HALLER: Dinlenme konumunda bir proton ve elektronun enerjisini s1-
fira ayarlayacak olursak, hidrojenin temel halde sahip oldugu enerji
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-13,6 eV'dir. Pek fazla degil. Atomlarin bagibunedenle o kadar kuv-
vetli degildir. Elektronlar ¢ikarmak, yani iyonize etmek son derece
kolaydir.

EINSTEIN: Hidrojenin merkezindeki protonun noktasal olmadigini,
atomun genisliginin yiiz binde biri 6l¢eginde olsa da bir genisligi ol-
dugunu biliyoruz. Yani atom fizigindeki denklemlerin degismesi
gerekecek. Bu degisiklikler biiyiik mii olacak?

n = 8 haline sahip bir hidro jen atomunun resmi; dizi,
sol iistte 1 =0 ile baglayip sag altta 1 = 7 ile sonaeriyor.
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HALLER: Hayir, bunlar gézard: edilebilecek kadar kiigiik degisiklik-
ler. Basit tahminlerden yola ¢ikarak bu etkinin, noktasal protonlar
icin elde edilen enerjinin yaklasik milyarda biri kadar oldugu soyle-
nebilir. Dolayisiyla herhangi bir sorun teskil etmiyorlar.

NEWTON: Hidrojen atomunu gezegenler sistemiyle karsilastirabili-
riz; tek fark elektron yoriingelerinin dl¢iilii araliklara sahip, yani ku-
antumlanmig olmasi. Ama yine de uzaklardan gelip giines sistemi-
mizi g0yle bir ziyaret ettikten sonra yeniden gdzden kaybolan gok-
cisimleri var. Bunlara kuyrukluyildiz diyoruz. Hidrojen atomunda
da buna benzer olgular var mi?

FEYNMAN: Evet, boyle hallerle de karsilasilabiliyor, ama artik bunla-
ra atom adin1 vermek dogru olmaz. Bunlar, bir protonun yanindan
gecerken onun elektriksel yiikii nedeniyle yolundan saptirilan elekt-
ronlar. Sapmanin ardindan elektron tekrar uzaklasir. Bdyle bir du-
rumda elektron igin belirli bir enerji zorunlulugu yoktur, herhangi
bir enerjiye sahip olabilirler.

Size n = 8 haline sahip, yani son derece yiiksek bir uyariima du-
rumundayken hidrojen atomunun bir resmini géstermek istiyorum.
Sol iistte agisal momentumun | =0 oldugu hali goriiyoruz. Simetrik
bir hal oldugu i¢in ii¢ boyutta kiiresel simetriye sahip. Bunun altin-
da 1 =1 hali var ve simetri bozulmus. Daha yiiksek agisal momentu-
madogru ilerledik¢e simetrinin daha da ¢arpiklastigi gbze garpiyor.
Bu haller 1 = 2, 3 vb. diye sag alttaki 1 = 7'ye kadar devam ediyor.
Simdi hal, iki ayr1 merkez meydana getirmis durumda.

HALLER: Beyler, saat on ikiye gelmek iizere. Caputh'ta giizel bir res-
torana gitmeye ne dersiniz?

Ogle yemegi icin, baligini yakinlardaki Schwielowsee Gélii'nden ¢1-
karan Fihrhaus'a gittiler. Restoranin meniisiinde Unstrut bolgesin-
denharikasaraplar da oldugundan, bes fizik¢i toplam alti sige bitirdi.
Cakirkeyif vaziyette Einstein'in evine dondiiler ve 6gleden sonrasini
fizige ayirmak yerine yakinlardaki korulukta yiiriiyiise ¢ikmaya ka-
rar verdiler.



Yeni Bir Kuantum Sayisi: Spin

Ertesi sabah terasta yaptiklar1 kahvaltinin ardindan Newton hizla
tartigmaya dondii.

NEWTON: Gegenlerde elektronlarin tuhaf bir kuantum sayisina sahip
oldugu sdylenmisti; bir tiir 5znel impuls olan spinden bahsedildi.
Bana tuhaf gelmesinin nedeni, genisligi olmayan noktasal bir parca-
cik olan elektronun nasil 6znel bir impulsa sahip olabilecegini tam
kestirememem. Nedir bu spin denen sey, Herr Heisenberg?
HEISENBERG: Haklisiniz, spin gercekten de tuhaf bir kuantum sayisi.
Hersey yine bir deneyle basgladi. Otto Stern ve Walther Gerlach 1922
yilinda ilging bir deneye giristiler. Giimiig atomlarindan miitesekkil
bir 151n1 homo jen olmayan bir manyetik alana yonelttiklerinde, diger
taraftan iki 151nin giktigin gordiiler. Atom 1gini ikiye ayrilmigti. Gii-
miig atomlarinin en dig yoriingelerinde tek elektron vardir, bu yiiz-
den Stern'le Gerlach bu deneyleriyle elektron davranigini etiit ede-
bildi. Giimiig atomu yerine sadece elektron kullansalardi da sonug
benzer olurdu.

NEWTON: Deney bize elektronlarin, daha 6nce diigliniilmemis bir
bagka oOzellikleri olmasi gerektigini gostermiyor mu? Elektronlar
herhangi bir yapi arz etmeyen asgari biiyiikliikteki kiitle noktacikla-
r1ysa, olusturduklari ig1nin ikiye ayrilmamasi gerekir.

HEISENBERG: Tahmininizde haklhisiniz. Bu deneyin bize diisiindiir-
diikleri, Wolfgang Pauli'nin yeni bir fikriyle yakindan alakaliydi.
Pauli elektronun, iki rakamla belirtilen bagka bir kuantum sayisina
sahip olmasi gerektigini ileri siirdii. Bu sayiyla atomlarin elektron
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kabugunu tarif etmek miimkiin olacakti. Pauli'nin o zaman ne oldu-
gunu heniiz bilmedigi bu kuantum sayisina sonra yine deginecegiz.
1925 yilinda Samuel A. Goudsmit ve George E. Uhlenbeck her
elektronun kendine has bir agisal momentumu oldugunu, bunun da
asagidaki formiille bulunabilecegini iddia ettiler.

% = (h/2m)

Burada h Planck sabitidir. Ikili bu agisal momentuma spin adin1 verdi.
Pauli bu gelismeyi fark etmis ve kendi buldugu yeni kuantum say1-
sinin spin olduguna hiikkmetmisti. Ne var ki bunun Goudsmit ve Uh-
lenbeck'in ileri siirdiigii gibi bir agisal momentum, yani elektronun
bir eksen etrafindaki doniisiiyle ilgisi olamayacaginin farkindaydi.
Daha ziyade elektronun igsel bir kuantum 6zelligi, salt kuantum et-
kisi olmaliydi. Pauli boyle bir etkinin varligin1 varsayms, bir an-
lamda hayal giiciine agik ¢ek yazmisti. Ote yandan bunun ne oldu-
guna dair higbir fikri olmadigini, bu konuda akil yiiriitmeye de ya-
nagmadigini sdylemisti. Daha sonra matematikgiler Pauli'nin ileri
siirdiigii bu fikri grup kurami yardimiyla temellendirmeyi ve somut
bir tablo ortaya koymayi basgardi.

Omegin s= '/, spine sahip bir elektronu gozlemledigimizi diisii-
nelim (Planck sabiti 1 alinmigtir). Burada s'nin karesini de hesapla-
yabiliriz; tipk1 agisal momentumda oldugu gibi '/, x %/, =/,.

NEWTON: Dolayisiyla bir elektron iki halde olabilir: ya + '/, ya da —
!7, spine sahip halde.
HEISENBERG: Evet. Her iki hali de su sekilde ifade edebiliriz.

H-»,+-> ve y— >

Spinin ii¢ bileseni, yani x, y ve z yonlerindeki spin matris gseklin-
de yazilabilir.

Bununigin, §= -G yazr

L
2

Buradaki ii¢ spin matrisi de, Pauli'nin adiyla anilan basit matris-
lerden meydana gelir:
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o,=(0 1) o,= Q—i) a,=(9 l_)

01 i0 0—i
Bu matrislerin iki tanesi birbiriyle ¢arpilir, sonra matrislerin yeri-de-
gistirilip bir daha carpilir ve iki sonucun farki birbirinden ¢ikarilirsa
acisal momentum i¢in elde edilen sonuca varilir. Buna komiitator

ad verilir.
S,‘Sj_SjSi o iEiijk

Bu sayede bir elektron iki say1y1 belirtmek suretiyle tarif edilir, zira
Pauli matrislerinin iki satiri, iki de siitunu vardir. Buna Pauli spin6-
rii de denir. Pauli'ye gore elektronun spini /4, yani yarim sayidir ve
Planck sabitini sifir kabul ettigimizde yutulur. Dolayisiyla spin salt
kuantum mekaniksel bir etkidir. Klasik fizikte spinin yeri yoktur.
Elektronlar, biri impulsu digeriyse spini gosteren iki okla tarif edilir.
Elektron dinlenme halindeyken de hala iki hal s6z konusudur — biri
['/,, + '/,] dalga fonksiyonuyla gosterilen yukan spin, digeriyse [/,
—!/,] denkleminin tarif ettigi asag: spin. Burada ilk say1 spini, ikin-
cisiyse spinin z ekseni yoniinde yaptig1 iigiincii hareket bilesenini
verir.

HALLER: Lineer bir kombinasyon, yani a ['/,, + '/,] + b ['/;,—/,] ara-
ciligiyla herhangi bir hali tanimlamanin miimkiin oldugunu ekle-
mek isterim; burada axa+hbhxb=1 olmak kaydiyla a ve b sayilan
kompleks sayilardir. Bu durumda spinin yukari oldugu kadar asagi
olma olasilig1 da vardur. a ile b sayilan 1/v2'ye esit oldugunda, bu
halin yukar spinli olma olasilif1 yiizde 50'dir. Asag: spinli olma ola-
silig1 da aymidir.

Yukan spinli bir elektron.
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Kuantum mekaniginin
onciilerinden Wolfgang Pauli.

NEWTON: Gergekten pek tuhaf su kuantum mekanigi. Kesin olan hig-
bir sey yok, hersey belli olasiliklar dahilinde gergek. Elektronun spi-
ni yiizde 50 ihtimalle asag1 dogru olabilir, yiizde 50 ihtimalleyse yu-
kar1 dogru — su elektron ne acayip pargacikmig! Anlagilan ne istedi-
gini kendisi bile bilmiyor.

EINSTEIN: Yiice Tanrimizin belirsizlikler i¢inde, kumarhanedeki bir
bahisgi gibi durmadan zar atmasindan ben de hosnut degilim. Kuan-
tum mekaniginin gergek cevaplari ortaya ¢ikaramayacagi konusun-
daki goriislerimde 1srarciyim. Bana sorarsaniz sans oyunlarina me-
rakli insanlarin faydalanacag bir bilim olabilir ancak, ruletin bilimi,
sizde, Herr Heisenberg, rulet masasinin krupiyesisiniz. Neden birku-
marhanede is aramiyorsunuz? Bence ideal meslegi se¢mis olurdunuz.
HEISENBERG: Rica ediyorum, Herr Einstein, hayatimda kumarhaneye
adim atmadim, bir kez olsun sans oyunu oynamadim ve bana sorar-
samz krupiyelik pek gipta edilecek bir meslek degil agikgasi. Benim
niyetim evreni anlamak. Burada konumuz yiice Tanrimiz degil, do-
ganin ta kendisi ve sahsen doganin, en azindan mikrofizik diizeyin-
de belirsizlik arzetmesine higbir itirazim olmaz. Diisiinecek olur-
saniz, mikro diizeydeki fizigi klasik fizikte sahip oldugumuz kaba
kavramlarla tarif ediyoruz. Bunun miimkiin olmasi sasirtict ve ne
yazik ki karsiliginda bir feragatte bulunmamiz gerekiyor, o da belir-
sizlik.
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Elektronlar: biri impuls, digeriyse spini tarif etmeye yarayan iki okla tanimlamak
miimkiin. Impulsla spin ayni yondeyse sag spinli elektrondan, ters yondelerse sol
spinli elektrondan s6z ederiz.

FEYNMAN: Beyler, isterseniz felsefeyi bir kenara birakalim ve fizige,
elektronlara, yani ger¢ek diinyaya donelim. Stern ve Garlach'in de-
neyi elektronlarin bir tiir i¢sel agisal momentuma, diger bir deyisle
spine sahip olmalar gerektigine isaret eder; bu spin elektronlarda
bir de manyetik momente sebep olur. En azindan Goudsmit'le Uh-
lenbeck'in 1925 yilinda Pauli'ye dayanarak vardiklan yoruma gore
deneyin sonucu buydu. Bu sayede Stern-Garlach deneyini gergekgi
bicimde agiklayabildiler. Isinin yarilmasinin nedeni, 1sinlardan bi-
rindeki elektronlarin spinin yukari, digerindekilerinse asag1 olma-
stydi.

Elektronlarin spini atom fizigi agisindan da ¢ok 6nemlidir. Hid-
rojen atomunadaha yakindan bakalim simdi. Gerek atom kabugun-
daki elektron, gerekse ¢ekirdekteki proton spin sahibidir. Hidrojen
atomundaki spinler aym yonde de olabilir zit yonde de.

NEWTON: Ama bunlar son derece istisnai durumlar olsa gerek. Nor-
mal kosullar altinda spinler herhangi bir yonde olabilir, elektron
spini yukari1 dogruyken, proton spini drnegin yana dogru bakabilir.
HEISENBERG: Hakli olmasina haklisiniz, Sir Isaac, ama sunu unutma-
ymn: Spin herhangi bir yonde olabilir, ancak bu yon, bazi katsayila-
rin da dahil oldugu iki ihtimalden, yani agag1 spin ve yukari spinden
meydana gelir. Dolayisiyla kuantum kuraminda, yukarida saydigim
iki ihtimali incelemek yeterli.

NEWTON: Pekala, kuantum fiziginin tiim tuhafliklan diisiiniildiigiin-
de bu da miimkiin olsa gerek. Dolayisiyla su anda elimizde iki ihti-



HIDROJEN ATOMU 109

mal var: Spinler ya paraleldir ya da ters-paralel. Peki enerjileri na-
s11? Enerji de spinlere mi bagh?

FEYNMAN: Evet, iki spinindekii¢iik manyetik momentler olarak dav-
randig tespit edildi. Spinlerin paralel olduklarindaki enerjileri, ters-
paralel hallerindekinden biraz daha biiyiik olsa da bu fark son derece
kiigiiktiir. Buna hiper hassas gegis ad1 verilir. Aradaki bu ener ji farki
nedeniyle, hiper hassas yarilmayla birbirinden ayrilan iki hidrojen
atomu meydana gelir.

HALLER: Bu gegisin ayn1 zamanda 21 santimetrelik dalga boyuna sa-
hip 6zel bir 151k yaydigini da eklemek isterim.

Mikrodalga araliginda yer alan bu elektromanyetik 1s1ma radyo

astronomlar igin biiyiik 6neme sahip. Neden mi? Evrende en bol
rastlanan element hidrojendir. Sadece yildizlar degil, evrendeki cogu
gaz bulutu da agirlikh olarak hidrojenden miitesekkildir. Bu gaz bu-
lutlar1 radyo teleskoplarla gozlemlenebilir, ¢iinkii hidrojen gazi 21
santimetrelik dalga boyunda radyo dalgalan yayar, zira hidrojen
atomlari, yukarida bahsettigimiz bu iki hal arasinda siirekli gider
gelir. Nitekim bu 151ma sayesinde evren hakkinda ¢ok aynintili bilgi-
ler edinebildik.
HEISENBERG: Atom fizigine bir de farkli bir agidan bakalim. Helyum
atomunu ele alacak olursak, bunun ¢ekirdeginde iki proton oldugu-
nu goriiriiz. Protonlar giiclii ¢ekirdek etkilesimi tarafindan bir arada
tutulur. Bu etkilesim i¢in iki de nétrona ihtiyag vardir, zira proton sa-
yist ikiye ¢iktiginda, ¢ekirdegi bir arada tutmaya yarayan giiglii et-
kilesim, iki protonun elektriksel itme kuvvetini agacak giigte degil-
dir. Dolayisiyla ¢ekirdegin yapisina iki de notron eklenir ve (ppnn)
bicimini alir.

Cekirdegin kendi hareketini gdzardi edersek, elimizde iki elekt-
ron i¢in kullanacagimiz Schrodinger denklemi ve elektronlarin
elektrostatik itme kuvvetini tarif eden yeni bir kavram var. ikincisi-
ni simdilik bir kenara birakalim. Bu durumda helyum atomunun
dalga fonksiyonu, elektronlarin iki dalga fonksiyonundan meydana
gelir; bunlar her bir elektron igin farkli ya da ayni olabilecek n, 1 ve
m kuantum sayilariyla tarif edilir.

Ornek olarak temel hali inceleyelim. Burada her bir elektron igin
n=1, 1 =0 ve m =0 gikar. Spinler de birbirinin aksi yondedir. Ileri-
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de bu anlattigimin Pauli ilkesiyle alakali oldugunu goérecegiz. Su
anda tarif ettigimiz helyum atomuna parahelyum adi verilir.

Artik parahelyumun baglanma enerjisini hesaplayabiliriz; bu
enerji, hidrojen atomunun sekiz katidir. Dortle ¢arpilmasinin nedeni,
¢ekirdek yiikiiniin hidrojenin iki kat1, baglanma enerjisinin ¢ekirdek
yiikiiniin karesi olmasi ve son olarak da —iki elektron s6z konusu ol-
dugundan-tekrar ikiyle ¢carpilmasi. Hidrojen atomunun baglanma
enerjisi de 13,6 eV olduguna gére helyumun baglanma enerjisi 8 x
13,6 =108,8 eV olarak bulunur. Deneylerde baglanma enerjisi 78 eV
olarak ¢ikar. Iki sonug arasindaki fark, yukarida gozardi ettigimiz iki
elektronun elektrostatik itme kuvvetinden kaynaklanir. Parahelyu-
mun yan sira bir de ortohelyum vardir. Bunda iki spin ayn1 yonli,
elektronlarin spin dalga fonksiyonlar: simetriktir.

NEWTON: Schrodinger denklemi, spinin basta hi¢ yer almadig: bir
denklem. Simdi elimde spini olan bir pargacik varsa, bunu da Schro-
dinger denklemiyle tarif etmem miimkiin mii, yoksa bagka bir denk-
leme mi ihtiyag var?

HEISENBERG: Sevgili Sir Newton, gercekten hassas bir noktaya par-
mak bastiniz. Gergekten de bagka bir denklem var bu is igin. Ustelik
yurttasiniz olan Paul Dirac tarafindan, gectigimiz yiizyilin yirmili
yillarinin baginda gelistirildi. Unlii Dirac denklemi. Buna gelmeden
once 6gle oldugunu hatirlatmak isterim. Yemege mi gitsek, ne dersi-
niz?

EINSTEIN: Hayir. Bugiin restorana gitmeyecegiz. Mangal i¢in et al-
dim, sarap deseniz kilerde bolca var. Bence bugiin bahgede yiyelim.
Zaten size sormadan mangal yaktim bile.



Kuvvetler ve Parcaciklar

Yemegin akabinde bes fizik¢i korulukta iki saatlik bir yiiriiyiise ¢ik-
t1. Yeniden terastaki yerlerine kurulduklarinda saatepey ilerlemisti.
Yine de kahvelerinin ardindan tartigmaya kaldiklar1 yerden devam
etmeye karar verdiler.

HEISENBERG: Klasik fizikte drnegin bir demir pargasi gibi bir madde
ve elektriksel ya da manyetik kuvvet gibi kuvvetler vardir. Kuantum
kuramiysa bu sorunsali bambagka bir bakis agisiyla irdeler. 1930'lu
yillarda, kuvvetlerin de tipki1 madde gibi aslinda pargaciklarla ilgili
oldugunu Wolfgang Pauli'yle birlikte buldum. Bu sizi sasirtabilir Mr.
Newton ama aslinda anlagilmasi son derece kolay. Ornegin elektrik-
sel kuvvet ya da daha genis anlamiyla tiim elektromanyetik kuvvet-
ler, ilgili pargaciklar arasinda gidip gelen fotonlarca taginir.

NEWTON: Boyle bir sey nasil olur? O zaman gergekte sadece madde-
nin, yani sadece pargaciklarin var oldugu, herhangi bir 6zel kuvvetin
bulunmadig1 sonucuna variriz; yanlig anlamayin, bu benim fevkala-
de hosuma gider. Boylece evreni anlamak biraz daha kolaylagir. Ya-
ni hem madde hem de kuvvet pargaciklan var ve her ikisi tek bir bi-
rim kabul edilebilir, dyle mi?

HEISENBERG: Evet, boyle ifade edersek evrende sadece madde oldu-
gunu soyleyebiliriz. Kuantum fiziginde bir kuvvet nasil meydana
gelir? Isterseniz klasik fizikten bir 6rnekten faydalanalim. Birbiri-
ne yakin duran iki kayik diigiiniin. Kayiklardan birindeki sahis elin-
deki topu diger kayiktakine atsin. Topu tutan digeri dogal olarak it-
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Elektriksel kuvvet, foton aligverisiyle meydana gelir.

me kuvvetine maruz kalacaktir. Sonra topu yeniden ilk kayiktakine
atmastyla siire¢ bu sekilde bir ileri bir geri devam eder.

Topa dayal1 bu etkilegim, kayiklarin birbirinden uzaklagmasina
neden olacaktir. Top siirekli gidip gelecek olursa, tekneler, sanki bir
kuvvet etki ediyormuggasina birbirinden daha da uzaklagir. Bu kuv-
vet, topun siirekli gidip geligleriyle meydana gelir. iki pargacik ara-
sindaki elektromanyetik etkilesimi de benzer sekilde hayal edebili-
riz; ancak burada arada gidip gelen top degil, fotonlardir.

NEWTON: Top meselesini anladim anlamasina da, ortadaki itici bir
kuvvet, ¢iinkii top her defasinda bir itme hareketi yaratir. Cekim kuv-
veti nasil olugur peki? Herhalde anlattiginiz gibi bir pargacik aligve-
rigiyle degil.

HEISENBERG: Siz de her seyi eksiksiz bilmek istiyorsunuz, degerli
dostum. Ama haklisiniz, ortada gergekten cekimle ilgili bir sorun
var. Belki top yerine bumerang kullanilsa ve bumerang her defasin-
da arkaya doniiliip tutulmak zorunda kalinsa, uygulayacag kuvve-
tin iki tekneyi birbirine yaklagtiracagi soylenebilir. Bu 6rnegi bir ke-
narabirakalim bence, zira analojiler anlamayi kolaylastirsa da, cogu
zaman kesinlikten uzaktir. Onemli olan ilkenin kendisi: Bir kuvve-
tin parcacik aligverisi sonucunda meydana gelmesi kuantum meka-
niksel bir siire¢ oldugundan, klasik anlayigla kavramak pek kolay
olmuyor kugkusuz.

FEYNMAN: Bu tiirden siiregleri hem anlasilir kilan hem de bunlarin he-
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iki elektronun elektriksel itme kuvvetini gosteren bir Feynman diyagrami.

saplanmasina yarayan bir diyagramim var. Bu Feynman diyagram-
larindan birini yanimda getirdim. Burada bulusan iki elektron ve ara-
larinda aligveris edilen foton goriilmekte. Fotonun ileri geri gitmesi
elektriksel bir itmeye sebep olur. Ote yandan bir elektronla bir pozit-
ron kullanmis olsaydik ¢ekim giicii olusurdu. Dogada bulabilecegi-
miz tiim kuvvetleri pargacik aligverisiyle agiklamak miimkiin. Daha
once de soyledigimiz gibi elektromanyetik kuvveti fotonlar iiretir.
Cekirdegi olusturan pargalarin yapitasi olan kuarklari bir arada tutan
giiclii kuvvet de pargaciklar tarafindan iletilmektedir. Bu pargacikla-
ra gluon ad verilir. Tahminimce bu konuya ileride daha ayrintili de-
ginecegiz. Zayif ¢ekirdek etkilesimi, w bozonu, kiitlegekimiyse 6zel
kiitlecekim pargaciklari, namu diger gravitonlarla aktanlir — Herr
Einstein'in bu kavramdan pek hoglanmadigini biliyorum.
Unutmadan sunu da eklemek gerek: Elektromanyetik kuvveti
meydana getiren fotonlarin 6zgiil bir kiitlesi yoktur ve degisiklik gos-
terir. Serbest fotonlarin kiitlesi sifirdir, gravitonlarin da 6yle. Bunlar
ancak pargaciklar aligverise gegtiginde belli bir kiitle kazanir; bu
kiitle, kosullara bagli olarak herhangi bir degere sahip olabilir. Hatta
normal kosullarda bu kiitlenin karesi negatif oldugundan bunlar ser-
best fotonlar olarak karsimiza ¢ikmaz. Sanal pargacik ad1 verilen bu
yapilar varliklarini ancak kisa siireligine siirdiirebilirler. Mutlak kiit-
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Notronun bozunarak proton, elektron ve kargi-nétrino iiretmesi.

leleri ne kadar biiyiikse, miirleride ayni orandakisadir. Heisenberg
sanal parcaciklar fikrini Wolfgang Pauli'yle beraber otuzlu yillarda
gelistirmigti.

Beta bozunumu, yani nétronlarin bozunmasindan sorumlu olan
zayif cekirdek etkilesimi, w ve z pargaciklan tarafindan aktarilir. Fo-
tonakiyasla oldukga biiyiik kiitleye sahip bu pargaciklardan w parga-
c1g1 80 GeV (giga elektronvolt), z pargacigiysa 91 GeV biiyiikliigiin-
dedir ve nétronun beta bozunumunun yani sira zayif etkilesimi bun-
lar iiretir.

NEWTON: Beta bozunumu nedir? Yine kuvvetlerle alakali bir sey mi?
Peki ya w pargaciklarinin buradaki rolii ne? Su ana kadar sadece
kuvvetleri gordiik, herhangi bir bozunumdan bahseden olmad: ya-
nilmiyorsam.

FEYNMAN: Beta bozunumu ndtronun bozunmasina verilen ad. Not-
ronlar, protonlardan farkli olarak kararli pargaciklar degil, meydana
gelmelerinden 15 dakika sonra bozunuyorlar. Her n6tron bozunarak
bir proton, bir elektron, bir de nétrino, daha dogrusu bir karg1-nétrino
liretir. Yani nétron — proton + elektron + karsi-nétrino.

Notronlar elektronlarla akraba, ama yiik tasimayan pargaciklar-
dir. Elektron ve nétrinolarin meydana getirdigi gruba leptonlar adi
da verilir. Bozunum dedigimiz siireg, bir zayif etkilesim etkisidir ve
w bozonu aligverisiyle aktarilir.

NEWTON: No6tron neden dogrudan protona doniismiiyor?

FEYNMAN: Bunun cevabi basit. Notronun kiitlesi protonunkinden bii-
yiik olsa da, aradaki kiitle farki ¢ok degil, toplam kiitlenin ancak
binde biri kadar. N6tronun neden daha agir oldugunu hala bilmiyo-
ruz. Kesin olan nétronun protondan hafif oldugu bir diinyada yasa-
yamazdik, ¢iinkii o zaman proton bozunurdu ve evrende hidrojen,
dolayisiyla da bizler var olamazdik.
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NEWTON: Tuhaf dogrusu, tek bir pargaciktan ii¢ ayn pargacik oluyor,
oyle mi? Protonun icinde elektron ve karsi1-notrino zaten bulunuyor
mu peki?

FEYNMAN: Hayir, bu pargaciklar bozunum esnasinda agiga ¢ikan
enerjiyle meydana gelir. Bozunumun nasil olacagim tayin eden bir
kez daha Einstein denklemi oluyor. Notronun kiitlesi protonunkin-
den biraz daha fazla oldugu i¢in bozunum esnasinda fazladan parca-
ciklar iiretilebilir. Bu esnada ne oldugu uzun siire boyunca anlasila-
mamust1, ama bozunum sirasinda nétronun bir proton bir de w bozo-
nuna doniistiigiinii artik biliyoruz. Az 6nce de belirtildigi iizere, bu
parga biiyiik bir kiitleye sahip oldugundan ancak sanal olarak iiretile-
bilir, yani varligiyla degil, ancak etkisiyle var olur. Tiim bu siireg es-
nasinda bir elektronla bir de kargi-nétrino dogar. Yani w ve z bozon-
lary, elektron ve notrinolarla siirekli etkilesim halindeler. Tipki foto-
nun da yiiklii pargaciklarla etkilesimde olmasi gibi. Fotonlarla yiiklii
parcaciklarin etkilesimi elektriksel kuvveti, w ve z bozonlariyla
elektron ve nétrinolarin etkilegsimiyse zayif kuvveti dogurur.
HEISENBERG: W parcgaciginin kiitlesinin ne kadar oldugunu nereden
biliyoruz? Belki de bdyle bir pargacik hi¢ yoktur.

HALLER: Yo, bu pargacigin varlig1 1983 yilinda Cenevre yakinlarinda
yapilan deneyle kanitlandi ve kiitlesi tayin edildi — maalesef siz go-
remediniz. Seksenli yillarin baginda CERN'de, proton ve karsi-pro-
tonlar son derece yiiksek enerjilerle ¢carpistirabilen yeni bir hizlan-
diric1 hizmete alindi ve 1983'te nihayet bu kesif yapildi.

Once z bozonu, ardindan w bozonu kesfedildi. Z bozonu agir bir
foton olarak goriilebilir, bu nedenle de elektron ve nétrinolarla etki-
lesime girer. Omegin bozunup bir elektron-pozitron giftine ya da
notrino ve kargiti karsi-notrino ¢iftine doniigebilir. Elektrik yiiklii
parcaciklara doniisiime neden olan bir bozunumu da kolayca tespit
etmek miimkiin. Ote yandan negatif yiiklii w bozonlan elektron ve
kars1-nétrino ¢iftine de doniisebilir. Kargi-nétrino gozlemlenemedi-
gi icin sadece elektron goriiliir, bu da w bozonunun varliginin kanit-
lanmasini ¢ok daha zor kilar. Bunun i¢in tepkime esnasinda impul-
sun eksik oldugunu kanitlamak gerekir. Bu da olduk¢a zordur.

Kimi ¢arpigtirma deneylerinde bu pargaciklar gercekten de iire-
tildi, varliklar1 kanitlanabildi ve kiitleleri tespit edildi. Dolayisiyla
w bozonlarinin varligindan siiphe etmiyoruz. Kuramcilar w parga-
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larinin varhigini daha ellili yillarda duyurmugtu ve otuz y1l sonra ol-
sa da gercekten var olduklar1 kanitlandi. Kuramsal fizigin en biiyiik
zaferlerinden biriydi.

HEISENBERG: Benim zamanimda da w bozonlarinin varhig: tartigil-
maktaydi, ama o zamanlar kiitlelerinin en fazla 10 GeV olacag: dii-
siiniiliiyordu. Tek bir w bozonunun 80 GeV kiitleye sahip olmasi
gercekten takdire sayan. Bu devasakiitleler nasil meydana geliyor?
HALLER: Bakin simdi zor bir soru sordunuz igte! Kiitlenin nasil mey-
dana geldigi halen biiyiik bir sir. Hedefimiz CERN'deki ingas1 daha
yeni tamamlanan Biiyiik Hadron Carpigtiricisi ya da kisa adiyla LHC
yardimiyla kiitlenin olusumuna yol agan mekanizmalar daha ya-
kindan incelemek. Yine de bu konuda daha fazla bilgi sahibi olma-
muzin uzun yillar siirecegini tahmin ediyorum. Hatirlatin da bu ko-
nuya daha sonra donelim.

Bilmem hatirlar misiniz, Herr Heisenberg, 1968 yilinda sizin
doktora dgrencinizken Miinih'teki Max Planck Enstitiisii'nde bir su-
num yapmis, Steven Weinberg'in w ve z bozonlari i¢in 50 GeV iizeri
kiitleler 5ngoren modelinden de s6z etmigtim. O zamanlar Miinih'te
bu goriis pek ciddiye alinmamus olsa da, seminer sonrasi yanima ge-
lip bana 6zellikle bu kuram hakkinda sorular sormus, bu goriisii il-
ging buldugunuzu sdylemistiniz. On y1l sonra kuramin dogru oldugu
ortaya ¢ikti.

HEISENBERG: Dogru, hatirliyorum. Cok agir kiitleler kuramindan ilk
kezsizin sunumunuzla haberdar olmustum. Yeni ve sonderece ilging
bir konuydu.

NEWTON: Graviton diye bir pargacik var mi peki?

HALLER: Heniiz bu konuda kesin bir bilgi yok. Herr Einstein genel
gorelilik kuramini olusturdugunda, kiitlecekimi gergek bir kuvvet
olarak degil, uzay-zaman geometrisinin bir sonucu olarak nitelen-
dirmigti. Kiitlecekiminin bu kuramda yeri yoktu. Yine de birgok fi-
zik¢i graviton adhi bir par¢adan ve bunun tipki foton gibi kiitlesiz ol-
dugundan s6z etmekte. Tek sorun bu pargacigin muhtemelen asla
kesfedilemeyecek olmasi. Belki de graviton yoktur. Gravitonu ku-
antum kuramina yerlestirmeyi heniiz kimse basaramadi. Herr Einste-
in, belki siz bu igin iistesinden gelirsiniz.

EINSTEIN: Fikrimi sorarsaniz, gravitonun varoldugunu diigiinmiiyo-
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rum. Kiitlecekimi elektriksel kuvvet gibi gercek bir kuvvet degildir.
Benim kuramimda kiitlegekimi, sizin de az 6nce dogru sekilde ifade
ettiginiz lizere, uzay-zaman geometrisinin biikiilmesinin bir sonucu-
dur ve bu etki bir pargacigin varligiyla aciklanamaz, zira bence
uzay-zamam par¢aciklarla bilkkemezsiniz.

HALLER: Gordiigiim kadariyla bu problemi siz de ¢c6zemeyeceksiniz.
Soyle bir 6zetleyecek olursak: Kuvvetlerin sebebi de parcaciklardir.
Bu nedenle lepton adi verilen madde pargaciklarindan —daha agik
ifadeyle elektron ve nétrinolardan— diger pargaciklardan ve atom
cekirdeklerinin yapitaslari olan kuarklardan s6z ederiz. Bu pargacik-
larin tiimiiniin //, spini vardir. Kuvvet pargaciklari madde parcacik-
lar1 arasinda etki eder ve kuvvetleri olugturur. Bunlarin da spini var-
dir ama bunlar ‘/, degil, 1 spindir. Buradaki yegéne istisna graviton.
Gergekten de var oldugunu varsayarsak, bu pargacigin spini 2 olma-
lidir.

NEWTON: Isterseniz ben de anladigim kadariyla toparlamaya calisa-
yim: Hem madde hem de kuvvetler parcaciklardan meydana gelir.
Konuyu daha anlasilir hale getirdigi icin bu ilkeden hoslandim dog-
rusu. Hi¢ degilse evrene bakis bigcimimiz yeknesaklasiyor. Ne var ki,
hem madde hem de kuvvet pargaciklarinin spini ayni olsayd igler
daha da kolaylasacakti, ama anladigim kadanyla boyle degil.
Elektron ya da protonlar '/, spine, kuvvet pargaciklariysa 1 spine sa-
hipler. Tuhaf dogrusu.

FEYNMAN: Tiim pargaciklarin ayni spine sahip oldugu bir evren bi-
zimki kadar gesitlilik arz etmezdi diye diisiiniiyorum. Diinyamizin
sahip oldugu kompleksligin spinlerle ilgili oldugu diisiiniilebilir.
Yasadigimiz evrende dort ayn kuvvetin varligindan haberdanz: kiit-
lecekimi, elektromanyetik kuvvet, zayif etkilesim ve gii¢lii cekirdek
kuvveti. Bu dordii disinda kuvvet ya da etkilesim heniiz kesfedilmis
degil.

HEISENBERG: Daha gecenlerde bir bilim dergisinde, CERN'deki LHC
cihazi yardimiyla pargaciklara kiitle kazandiran yeni bir etkilesim ya
da kuvvet aranacagini okudum. Boyle bir sey bulunursa, bu yeni bir
kuvvet olmaz m1? Deneydeki son durum nedir?

HALLER: Evet, LHC'nin ingasinin ana sebeplerinden biri bu. Pargacik-
larin, 6zellikle de w ve z bozonlarinin kiitlesinin nasil meydana gel-
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digine dair bir kuram var. Pargaciklarin kiitle kazanmas igin bir
skaler alanlazim. Ad1 gecen alan, kasifi Peter Higgs'in adin1 tagiyan
Higgs alan. Sir Newton gibi Ingiliz olan Peter Higgs'in, bu skaler
alanin varligin1 1964'te ortaya atan alti fizik¢iden biri oldugunu da
belirtmem gerek. Kuramin onun adiyla anilmasinin yegéne sebebi,
adinin kisa ve tuhaf bir tintya sahip olmasi.

Kendisi ve diger parcaciklarla etkilesim halinde olmasi nedeniy-
le bualan yeni bir kuvvet olarak yorumlanabilir. Higgs alaninin ken-
dikendisiyle etkilesimi, simetri kirilmasina yol agar ve alan, vakum-
da bir beklenti degerine ulasit. Boylelikle son derece yiiksek, yakla-
stk 294 GeV'lik bir enerji 6lcegine ulasilir. Bu enerjiyi hesaplamak
miimkiin degil, bunun yerine beta bozunumu kullanilarak deneysel
olarak tayin edilebilir. Ener ji w ve z bozonlarina aktarilir ve bunlar
da yogun bir kiitleye kavusur.

NEWTON: Kulaga son derece teknik bir konu gibi geliyor. Vakum
beklenti degerinedir? Peki ya fotonu da bu gekilde kiitle kazanmak-
tan alikoyan ne?

HALLER: Elbette bu da kolaylikla miimkiin ama kuram, foton kiitle
kazanmayacak sekilde kurgulanabilir. Aslinda her sey kuramin ya-
pisina bagli. Hem bu konuya hem de vakum beklenti degerine sonra
deginecegiz. Higgs mekanizmasinin gergekten de dogru olup olma-
dig1 heniiz agiklik kazanmus degil. Benim kimi kugkularim var dog-
rusunu sdylemek gerekirse. Ama kisa siirede bu konuda daha ¢ok
bilgi sahibi olacagiz.

NEWTON: Aklima gelmisken, atom ¢ekirdegindeki giiclii kuvvet hak-
kinda bir seyler 6grenmek istiyorum. Bu kuvvet nasil etki ediyor?
HEISENBERG: O zaman Once size tiim atom ¢ekirdeklerinin proton ve
notronlardan meydana geldigini, tek istisnaninsa ¢ekirdeginde sa-
dece tek bir proton bulunan hidrojen atomu oldugunu sdyleyeyim.
Proton ve nétronlar, elektrondan neredeyse 2000 kat daha yogun bir
kiitleye sahiptir ve birbirlerine yaklagstiklarinda, kisa mesafede etki-
li giiclii ¢ekirdek kuvveti devreye girer. Atom ¢ekirdeklerinin pro-
ton ve notronlardan meydana gelmesini bu kuvvete bor¢luyuz. Giig-
lii kuvvetin diizenledigi bagka bir alan da, sadece belli sayida pro-
tonun yine belli sayida nétronla bir araya gelip atom ¢ekirdeklerini
olugturmasini saglamak. iki proton iki nétronla baglanir ve helyum
atomunun ¢ekirdegini meydana getirir. Helyum c¢ekirdekleri son
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derece kararlidir. Rutherford deneylerinde alfa pargaciklar1 olarak
helyum ¢ekirdekleri kullanmugti.

Nétronun 1932 yilinda kesfedilmesiyle, iki parg¢acigin kiitleleri-
nin neredeyse birbirinin ayni, elektrik yiiklerininse aksi olmasi iize-
rine kafa yordum. Nihayetinde iki par¢acigin da gii¢lii kuvvet bag-
laminda aym degerlikli olduklari sonucuna vardim. iki pargacik
arasinda izospin adin1 verdigim bir simetri s6z konusuydu. Elektro-
manyetik etkilesim bu simetriyi bozuyordu. izospin simetrisi, fizik-
te gozlemlenen ilk i¢ simetriydi ve bu 6zelligi nedeniyle uzay ve za-
mandan bagimsizdi.

Bir atom ¢ekirdeginin yiikii, buradaki protonlarin sayisinca be-
lirlenirken noétronlarin sayisi degisiklik gosterebilir. Bunlara aym
atomun farkl1 izotoplar1 denir. Bir soygaz olan neonun ¢ekirdeginde
on proton ve genellikle on nétron bulunur; ancak on bir ya da on iki
notrona sahip neon atomlari da vardir.

Bazi izotoplar kararsizdir ve kisa siirede bozunurlar. Bir atom
¢ekirdegindeki notron sayisi protonlardan fazla ya da azsa kararsiz
kabul edilir. Notron fazlasi olan cekirdekler, bir elektron yaymak
suretiyle ¢ekirdekteki ndtronlardan birini protona doniistiiriir. Boy-
lece gekirdegin yiik sayis1 bir birim artmis olur. Ote yandan nétron
acgig1 olan cekirdeklerde, protonun nétrona doniismesiyle ¢ekirdek
yiikii bir birim azalir. Bunun i¢in ¢ekirdegin, elektronun karsit par-
¢acigi olan bir pozitron yaymasi gerekir. Her iki ¢ekirdek tepkime-
sine de beta bozunumu adi verilir ve bunlar sadece zayif etkilesim
sayesinde gergeklesir.

Beta bozunumu disinda bir de alfa bozunumu vardir. Cekirdek
ne kadar biiyiikse, ¢cekirdek pargaciklari arasindaki bag da ayni oran-
da zayiftir. Ornek olarak 238 cekirdek pargacigindan miitesekkil
uranyum atomu verilebilir. Bu ¢ekirdekteki parcaciklar, alfa parca-
ciklan yayarak bozunurlar ve geriye 234 ¢ekirdek pargacigina sahip
toryum elementinin atom ¢ekirdegi kalir.

Hidrojen atomu ¢ekirdeginde de protonun diginda nétronlarin
var olmasi miimkiindiir. Hidrojen ¢ekirdeginin bir proton bir de not-
rondanmeydana gelmesi durumunda bu atoma, agir hidrojene teka-
biil eden doteryum adi verilir. Ote yandan cekirdekteki protonun ya-
ninda iki ndtron varsa, o zaman trityum olur. Helyum c¢ekirdeginde
normalde iki protona eslik eden iki ndtron bulunur. Tek notronlu
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helyum ¢ekirdeklerineyse helyum-3 adi verilir.

HALLER: Su ana kadar sadece atom c¢ekirdeklerinin bozunumundan
sOz ettik. Simdi s6zii bunun tam aksine, ¢ekirdeklerin eriyip birles-
mesi anlamina gelen ¢ekirdek fiizyonuna getirmek istiyorum. Bura-
da iki hafif atom birlesip daha agir bir atom meydana getirir ve bu
esnada biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikar. Einstein formiilii uyarin-
ca kiitle enerjiye doniigiir.

NEWTON: Anlamadim. Iki ¢ekirdek de pozitif yiike sahip, yani birbi-
rilerini itmeli. Bu durumda nasil birlesmelerini bekliyoruz?
HALLER: Bunun i¢in iki ¢ekirdegin biiyiik bir hizla birbirine yaklag-
masi gerekir. Aralarindaki mesafe yeterince kiigiildiigiinde giiclii ce-
kirdek kuvvetinin etkisine giren iki ¢ekirdek birlesir. Cekirdeklerin
bu hizlara ¢ikmalari, ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda miimkiindiir.

Omek olarak doteryum ve trityum fiizyonunu inceleyelim. Do-
teryum birer proton ve nétrondan, trityumsa bir proton ve iki not-
rondan meydana gelir. Bunlar fiizyonla birlesecek olursa ortaya, iki
notron ve iki protondan miitesekkil bir helyum atomu ¢ikar ve artan
notron biiyiik bir hizla yayilir. Fiizyona katilan iki ¢ekirdegin kiitle-
sinin neden oldugu bir enerji aciga ¢ikar.

Giinesten yayilan inanilmaz enerjinin kaynagi, ¢ekirdek fiizyo-
nudur. Diinyada bizler bu enerjiden faydalaniyoruz. Cekirdek fiiz-
yonu olmaksizin diinya, uzayda ucan soguk ve cansiz bir kaya par-
casindan ibaret olurdu.

Insanlik neredeyse 50 yildir gekirdek fiizyonunu, enerji elde et-
mek amaciyla diinyada tekrarlamaya ugrasiyor. Ne yazik ki bugiine
dek bunu ancak bombalarla yapmay: bagarabildik. Hidrojen atom-
larinin igleme ilkesi ¢ekirdek fiizyonudur. Ne var ki bombalardan
faydalanilabilir bir enerji kazanilamiyor. Dolayisiyla bugiine dek
niikleer fiizyonu barig¢il amagla kullanmak miimkiin olmadi.

Fransa'nin giineyinde Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Re-
aktor (ITER) adinda bir test reaktorii inga edilmekte. Bu reaktor yardi-
muyla ilk kez fiizyondan enerji kazanilmaya c¢alisilacak ve basarili
olmasi durumunda insanliin enerji sorunu ¢oziilmiis olacak. Fiiz-
yonun hammaddesi olan d6teryum ve trityum diinyada bol miktarda
bulunmakta zira. Déteryum okyanus suyunda var, trityumsa lityu-
mun nétron bombardimanina tutulmasiyla elde edilmekte. Lityuma
diinyanin kabugunda bol miktarda rastlanir. Cekirdek fiizyonunda,
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aligilageldik niikleer reaktorlerin aksine hi¢ denecek kadar az mik-
tarlarda radyoaktif atik madde agiga ¢ikmasi yontemin bir bagka
olumlu yani.
EINSTEIN: Bu konuda siiphelerim var. Onyillardir bu konuda arastir-
ma yapilmasina karsin halen bir basari elde edilebilmis degil. Ney-
se, olup olmayacagini gorecegiz.
HALLER: Beyler anlagilan o ki, giiclii etkilesimin tiim ayrintilarini bu
gece bitiremeyecegiz. Bu etkilesim niikleonlarin temel yapitaglari
olan kuarklarla alakali. Zaten kuarklar hakkinda da konusacagimiz
icin arzu ederseniz giiglii etkilesimi de o zamana birakalim.

Simdi bize diigen, bu aksam yemegimizi nerede yiyecegimize ka-
rar vermek. Bagka bir 6neri yoksa, yakinlardaki Kavaliershaus'a git-
meyi teklif ediyorum.

Nitekim Oyle yaptilar. Toparlamip evden ¢iktiktan sonra gol kenan
boyunca yiiriiyiip Haller'in 6nerdigi biiyiik restorana ulastilar.



Periyodik Getvel ve Molekiiller

Ertesi giin fizik¢ileri yagmurlu bir sabah kargiladi. Bunun iizerine
bes adam sohbetlerini salondaki sominenin baginda siirdiirmeyi ka-
rarlagtirdi. Einstein odun getirip somineyi tutusturdu.

HEISENBERG: Kimyasal elementlerin bir periyodik sistem iginde si-
niflandirilabilecegi kimyagerler tarafindan epeydir bilinmekte.
Rusya' da yasayan Dimitri Mendeleyev, atom fizigi hakkinda pek
bilgisi olmasa da, 19. yiizyilin ikinci yanisinda periyodik cetveli
gelistirdi. Kimya i¢in ne biiyiik bagar1!

Mendeleyev o giinlerde bilinen 63 kimyasal elementi siniflan-
dird1 ve benzer 6zellikler gosteren atomlarin farkl atom kiitlelerine
sahip oldugunu, neredeyse ayni atom kiitlesindeki atomlarinsa bir-
biriyle alakasiz kimyasal 6zellikler arz edebildigini gozlemledi.
Elementler buna ragmen belli ailelere ayrilabiliyordu. Boylelikle
elementlerin yer aldig: periyodik cetveli yaratmis oldu.

Elbette simdi akla gelen ilk soru, kuantum mekaniginden yola
¢ikarak periyodik cetvele ulasilip ulagilamayacagi. Bunu ayrintih
olarak ilk inceleyen, atomlarin elektron kabuklarinin giderek artan
Olciide dolmasini arastiran Niels Bohr oldu. Bir atomdan bir sonra-
kine gecildiginde ¢ekirdek yiikii bir birim artar. Yani var olan elekt-
ron kabuguna bir elektron, ¢cekirdegeyse bir proton eklenir.

Wolfgang Pauli 1925 yilinda 6zellikle alkali metalleri inceledi.
Birsiire sonra bu elementlerin ancak yeni bir ilke, kendi adini tagiyan
Pauli diglama ilkesini uyguladiginda anlasilabildigi sonucuna vardi.
Periyodik cetveli anlamak i¢in sonderece 6nemli bu ilke 1945 yilin-
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da Pauli'ye fizik dalinda Nobel Odiilii'nii kazandird.

Niels Bohr daha 1912 yilinda, bir atomun igindeki elektronlarin
tamaminin en diisiik enerji seviyesinde bulunmayiginin tuhaf oldu-
guna isaret etmisti. Zira boyle olsaydi, biitiin elementler ayni1 6zel-
liklere sahip olacak, molekiiller var olamayacakti.

Pauli ilkesiyle tam da bunun olmasi dnleniyor. Elektron ve pro-
ton gibi yar sayili spine sahip pargaciklar i¢in gegerli olan ilke, iki
pargacigin ayni kuantum durumunda olamayacagini séyler. Ayni
atom igerisinde bulunan iki elektron ayn bigimde titresebilir, ama
en azindan spinlerinin farkli yonlerde olmasi gerekir. Ayni durum
atom ¢ekirdekleri i¢in de gegerlidir.

Nitekim hafif elementlere baktigimizda diglama ilkesini kolayca
gorebiliriz. Hidrojenin tek elektronu oldugundan ilkenin bir 6nemi
yoktur. Bir sonraki element olan helyumun kabugunda en az iki
elektron yer alir. Spin nedeniyle i¢ kabukta, spinleri birbirinin aksi
yonlerde olan en fazla iki elektron bulunabilir. Bagka bir ihtimal de
yoktur zaten, zira Pauli diglama ilkesi spine sahip iki par¢acigin as-
la aym halde olamayacaklarini sdyler. Bu nedenle elektron kabugu
sadece iki elektron alabilir, daha fazlasina yer yoktur. Kabuk kapan-
mugtir. Nitekim helyum bu sebeple kimyasal olarak aktif degildir,
¢linkii bir soygazdir.

Bir sonraki element, en hafif metal olan lityumdur. Ug elektro-
nu vardir ve ligiinciisii —tipk1 Pauli'nin 6ngordiigii gibi— dolu i¢ ka-
buga degil, bir sonrakine yerlesmisgtir.

NEWTON: Pauli gercekten de tuhaf fikirlere kapilmis ama igin ilging
yani bunlarin dogru ¢ikmasi. Pauli ilkesinin bizim diinyamizla ala-
kasiniysa ancak tanr bilir. Gergekten de anlamasi gii¢ bir ilke. Par-
caciklarin ayni halde olamamalarini belirleyen spinleri. Yani elekt-
ronlar spinsiz pargaciklar olsa, ¢ekirdek fizigi ¢cok farkl bir yol izle-
yecekti, 6yle mi?

HEISENBERG: Kesinlikle dyle. Ama bir sey eklemek gerek. Spinleri
elektronlara rasgele verilmis seyler degil. Elektron gibi spin sahibi
pargaciklar, ilk kez Paul Dirac tarafindan ortaya atilan bir denklemle
tarif edilmektedir. Dirac denklemi, ancak Pauli diglama kosulunun
yerine getirildigi durumlarda Einstein'in gorelilik kuramiyla tutarl-
lik arz eder. Simdi bunu kamtlamak ¢ok vaktimizi alacag i¢in bagka
bir zamana birakmayi teklif ediyorum.
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NEWTON: Pekal3, dyle olsun. Peki buradan, Pauli ilkesinin temel hal-
de bir dizi elektrona sahip olan atomlarin ¢gok daha karmagik olma-
sin1 sart kostugu sonucunu ¢ikarabilir miyiz? Bir s-dalgasi iginde,
aksi yonde spine sahip sadece iki elektron olabilir, bir sonraki elekt-
ronun p-dalgasinda olmasi gerekir vesaire, 6yle mi?

HEISENBERG: Dogru. Bu sayede atomlarin temel halleri bile belli bir
karmasikliga sahip oluyor. Pauli tarafindan ortaya atilan bu ilke ol-
masaydi, evren ¢ok daha yalin bir yer olurdu. Elektronlarin tiimii s-
dalgasinda titresir, tiim elementler ii¢ asag1 bes yukar1 ayn 6zellik-
lere sahip,diinyaysacok tekdiize bir yer olurdu; neyse ki o zaman da
bunlan gozlemleyecek kimse olmazdi.

Pauli ilkesi on elektrona sahip neonun, on bir elektronlu sodyum-

dan nasil bu kadar farkli oldugunu agiklar. Neon i¢indeki elektron-
lar, atomun neredeyse tam bir kiire olusturacag sekilde titresir; nite-
kim neonun kimyasal agidan aktif olmamasininnedeni budur. Neon,
tipk1 helyum gibi soygazdir. Sodyum i¢in durum daha farklidir. En
dis yoriingede tek bir elektronu oldugundan sanki atorun bir ¢ikinti-
s1 var gibidir. Bu ¢ikint1 sodyum atomunun kimyasal a¢idan son de-
rece aktif olmasini saglar. Ote yandan bu atomlarin kimyasal 6zellik-
leri cok ani degisiklikler gosterebilir, rnegin sodyum atomunun dig
yoriingesindeki elektronun kopmasi sonucu. Nitekim sofra tuzunda
olan tam da budur. Sodyumdan ayrilan elektron klor atomunca dev-
ralinir ve ortaya NaCl olarak gosterilen tuz ¢ikar. Klorun neonla bir-
lesmesiyse miimkiin degildir.
HALLER: Elektron sayisi bilindiginde, atomun yaklasik olarak hangi
ozellikleri gosterecegi ongoriilebilir. Omegin giimiig parlayan bir
metaldir, azotsa oda sicakliginda gazhalde bulunur. Birbaska drnek
olarak pliitonyum ilk bagta niikleer tepkimeler araciligiyla iiretildi.
Diinyada bu elemente rastlamak miimkiin degil, zira 6mrii "sadece"
40 bin yil. Pliitonyumun 94 elektrona sahip olmasi gerektigi bilini-
yordu, dolayisiyla kahverengi bir metal oldugu tahmin edilebilirdi.
Pliitonyumun 94 elektronu oldugunu bildiginiz takdirde bu sonugla-
ra erigebilirsiniz. 1945 yilinda Los Alamos'ta bir milimetrekiip plii-
tonyum iiretildiginde tiim bu ¢ikarimlarin dogru oldugunu gérmek
ilging olmustu.

Yasamin ¢esitli fenomenleri de atom ve molekiillerdeki elektron-
larin karakteristik titresimlerine dayanir. DNA'nin yapisini karbon,
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hidrojen, oksijen, azot ve diger elementlerdeki elektronlarin sahip
olduklari titresimlerin, o malum sarmali olusturacak bigimde olma-
larina bor¢luyuz. Her bahar ayni ¢iceklerin agmasi, ¢ocuklarin ebe-
veynlerine benzemesi de ayni yolla, kuantum fizigiyle agiklanabilir.
NEWTON: Johannes Kepler gezegenlerin eliptik yoriingelerinin basit
bir geometrik ilkeye boyun egdigini diisiiniiyordu. Ama tahminleri
yanlis ¢ikti, zira yoriingeler tesadiifiyken gezegenler benim buldu-
gum kiitlecekim yasasina boyun egmek zorunda. Ama goriiyorum
ki, atom diizeyinde Kepler'in ortaya attig1 fikir gecerli olabilir. Elekt-
ronlarin izleyecegi yoriinge kuantum mekanigi tarafindan kesin bi-
¢imde 6ngoriilmiis ve son derece diizenli. Kepler bugiiniin atom fizi-
gini tanisa ¢ok sasirird1 herhalde. Burada isitilen kiirelerin uyumu,
birtiir kozmik senfoni. Kepler yasasaherhalde atom fizikgisi olurdu.
HEISENBERG: Evet, atom hareketlerini agiklayan fizik, gercekten de
bir tiir kozmik senfoni ve tam da Kepler'in zevkine gore. Hidrojen
en basit atomdur; elektronu ls-halindedir. Onu, yiikii 2 olan, yani
¢ekirdeginde iki proton, iki nétron, yoriingesindeyse iki elektron
bulunan helyum atomu izler. Helyumun her iki elektronu da 1s-ha-
lindedir. Tek fark, helyum elektronlarinin baglanma enerjilerinin,
hidrojendeki elektrondan fazla olmasidir. Ciinkii ¢ekirdegindeki
iki proton nedeniyle helyumun elektriksel alani, hidrojeninkinden
otomatik olarak biiyiiktiir. Helyumun iki s-elektrondan olusan dig
kabugu kapanmigstir, bu nedenle de element kimyasal agidan karar-
lidir. Bag yapmayan soygazdir. Cekirdegindeki iki nétron, ¢ekirde-
i kararli tutar.

Bunu ¢ekirdek yiikii ii¢ olan ii¢ elektronlu lityum elementi izler.
Ilave iigiincii elektron 2s-halindedir, zira Pauli ilkesi nedeniyle 1s-
hallerinde ikiden fazla elektron bulunamaz. Atom numarasi 4 olan
berilyumun 2s-halinde iki elektronu vardir. 10 atom numarasina sa-
hip neondaysa alt1 2p-elektronu, iki 2s-elektronu, iki de 1s-elektro-
nu bulunur. Bir kez daha dis kabuk tamamlanmis oldugundan ikinci
soygazla karsi karsiya oldugumuzu anlariz. Neonun alt1 adet 2p ve
iki adet 2s-elektronu toplam sekiz elektron yapar — yani helyumda-
ki iki sayisindan sonra simdi sekiz rakami da 6nem kazanur.

Atom numarasi 11 olan sodyum elementinin en digtaki elektronu
3s-halindedir ve yeni bir kabukta bulunur. Baglanma enerjisi daha
da azalmistir. Bu elektron kimyasal tepkimelere kolay girebildigin-
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den, sodyum kimyasal olarak aktif bir elementtir. Devam edecek
olursak, bir sonraki dolu kabuk toplam 18 elektrona sahiptir: yine
bir soygaz olan argon. Gordiigiiniiz gibi yine sekiz rakami — bu ele-
mentte iki 1s-elektronunun yani sira iki ¢arpi sekiz elektron vardir.

Bir sonraki dolu elektron kabugu, toplam 36 elektronlu kripton
gazidr, bir sonraki 54 elektronlu ksenon — tahmin edilecegi iizere, yi-
ne bir soygaz. Bu tiirden bilinen son elementse, 86 elektrona sahip
radondur.

Elektron sayisi yiiksek olan elementler, simdi ayrintisina girmek
istemedigim bir dizi 6zellige sahiptir. Nihayetinde 92 elektron, ayni
sayida proton ve genellikle 146 notrona sahip uranyum gibi agir ele-
mentlere ulagiriz. Uranyumun ¢ok karmasik bir atom oldugu agikar.
Uranyum radyoaktif bir elementtir. Bozunuma ugrar ama yarilanma
omrii 4,5 milyar y1l gibi uzun bir siiredir.

NEWTON: Dikkatimi ¢eken bir nokta, 6rnegin helyum ya da karbon gi-
bi hafif elementlerde nétron ve proton sayilarinin esit oldugu, altin
yada uranyum gibi agirlardaysa olmadigi. Notronlarin sayisi bu ele-
mentlerde artiyor, uranyumda protonlar kiitlenin sadece yiizde 39'unu
olustururken, nétronlar yiizde 61'ini meydana getiriyor. Sizce de tu-
haf degil mi?

HEISENBERG: Her zamanki gibi giizel bir soru Mr. Newton. Zamanin-
da buna biz de bir agiklama bulamamigtik. Bugiinse bu 6zelligin ce-
kirdek kuvvetleriyle alakali oldugunu biliyoruz. Olusacak itme kuv-
veti nedeniyle salt protonlardan miitesekkil bir atom ¢ekirdegi var
olamaz. Cekirdekte yeralan nétronlarla protonlar arasinda giiclii ce-
kirdek kuvveti oldugundan, bu itme kuvveti bir dlciide engellenmis
oluyor. Ustelik notronlar itme kuvvetini de seyreltiyor. Hafif ele-
mentlerin ¢ekirdeklerinde iki pargacigin esit miktarda olmasi en uy-
gunu. Biiyiik cekirdeklerdeyse elektrostatik itmekuvveti biiyiik ola-
cagindan daha ¢ok nétrona ihtiyag var. Uranyumun sadece 92 not-
ronla ayakta kalmasi miimkiin olmazdi, 146 bile kit kanaat yetiyor,
zira bu haliyle atom yeterince kararli degil. Bozunuma ugruyor ama
dedigim gibi yarilanma 6mrii ger¢ekten ¢ok uzun.

HALLER: Kuantum mekanigi sayesinde periyodik cetveli agiklamak
miimkiin oldu. Kuantum fizigi kimyanin gelisimine ilk kez bu kadar
bilyiik bir katkida bulunmustu. Nitekim bir fizik¢i olarak kimyay,
uygulamali fizik olarak adlandirmayi severim.
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Lantanit

Aktinit

Yan metal Ametal
Elementlerin dizili oldugu periyodik cetvel.

HEISENBERG: Ben de sizin gibi fizik soveniyim. Bana sorarsaniz kim-

ya bagimsiz bir bilim degil, fizigin bir dalidir. Elbette bu goriisiim-

le kimya alaninda ¢alisan arkadaglarimin kati elestirilerine hedef

oluyorum.

EINSTEIN: Ben de sizler gibi diigiiniiyorum. Birakin kimya dalindaki

arkadaglarimiz bizi elestirsinler. Hoslarina gitse de gitmese de, bize

gore kimya fizigin bir dali.

HALLER: Goriigiiniize katiliyorum. Kimya kendi basina ilging bir bi-

lim olsa da, periyodik cetvele katkisi, fiziginki kadar olmamugtir.
Yeri gelmisken, Herr Einstein'1 ilgilendirecegini diisiindiigiim bir

not diigmek istiyorum. 1925 yilinda, neredeyse hig enerjisi kalmaya-

na kadar sogutulan pargaciklara ne oldugu sorusuyla ilgilenmistiniz

yanlig hatirlamiyorsam. Iste bu durum ancak belli bir pargacik tiiriin-

de, Bose pargaciklarinda miimkiindiir.

NEWTON: Bose parcacigi da nedir?

HALLER: Hint fizik¢i Satyendranath Bose o zamanlar iki tiirden par-

¢acigin olabilecegini ileri siirmiistii; bunlar bir tarafta elektron ve
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proton gibi Fermi parcaciklari, yani fermiyonlar, diger taraftaysa
Bose pargaciklari ya da diger adiyla bozonlar. Fermiyonlarin dalga
fonksiyonlarinin asimetrik olmasi gerekir, oysa bozonlarin dalga
fonksiyonu simetriktir. Fermiyonlar yar1 sayili spine sahiptir, bo-
zonlarin spiniyse tamsayilidir. Yani tamsayili spine sahip atomlar
Bose parcaciklaridir.

Bunlar1 soguttugunuzda, sonunda en diisiik ener ji seviyesine iner-
ler. Dalga fonksiyonlar1 simetrik olamadig i¢in fermiyonlarda bu
miimkiin degildir, yani en diisiik ener ji seviyesi sadece bir kez doldu-
rulabilir. Ote yandan bozonlarla bu pekald miimkiindiir. Siz Herr
Einstein, bu etkiyi ongérmiistiiniiz. Giiniimiizde buna Bose-Einstein
yogusmasi adi verilir.

Cok sayida atomu lazerler yardimiyla neredeyse mutlak sifira ka-
dar sogutmanin ancak birkag yil 6nce basarilmasiyla bu etkinin dog-
rulugunu denetlemek nihayet miimkiin oldu. Omek olarak, yaklasik
2 bin rubidyum atomu neredeyse mutlak sifira kadar sogutulabilir.
S6z konusu atomlar bu durumda bagimsizliklarin yitirir ve tek bir
siiper atom gibi davranir. Uygun adim yiiriir gibi.

EINSTEIN: Kulaga hos geliyor. O zamanlar, yani 1925 yilinda bunun
yapilabilecegine pek ihtimal vermemistim agikc¢asi. Demek oluyor
ki, deneysel fizikg¢iler o giinlerde tahmin ettigimden daha akilly-
mis. Bu yogunlagma ilging bir olgu — itiraf etmem gerekir ki, kuan-
tum mekaniginden yavas yavas hoglanmaya basladim.

HALLER: Bin dokuz yiiz yetmisli yillardan bu yana, elektron gibi par-
caciklarin yalhtilip 6zel tuzaklarda saklanabildigini eklemek iste-
rim. Bu alanin 6ncii isimlerinden biri olan Seattle'daki Washington
Universitesi'nden Hans Dehmelt, bir elektronu neredeyse bir yil bo-
yunca 6zel bir tuzakta tutmay: basardi. Ardindan ayni1 deneyi bir po-
zitronla tekrarladi. Pargacigin gergekligini biraz daha vurgulamak
icin Dehmelt pozitrona bir de isim vermisti: Priscilla. Pargacik tu-
zakta ii¢ ay gecirdikten sonra ansizin kayboldu — biiyiik olasilikla
bir elektronla ¢arpigmig ve elimine olmustu. Priscilla 6lmiigtii.
NEWTON: Bir sorum daha olacak. Cogu atomun tek baslarina var ola-
madiklarini, molekiiller biciminde bir araya geldiklerini biliyoruz.
Omegin hidrojen H, molekiiliinii meydana getirir. Birbirinin ayn iki
atom nasil birlesir? Elektronlar karsilikl1 olarak birbirlerini itiyorsa,
iki hidro jen atomu nasil birlesip bir molekiil meydana getirebilir?
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FEYNMAN: S6z konusu olan atomlar1 anlamaksa kuantum mekanigi
nispeten basittir; ne var ki molekiillere geldigimizde is degisir. Bi-
yokimyanin ilgi alanina giren biiyiik biyomolekiilleri, Schrodinger
denklemiyle anlayamazsiniz. Cogu zaman bunlar niceliksel olarak
ya hi¢ ise yaramayan ya da sadece kimi zaman ise yarayan yontem-
lerle ancak yaklagsik olarak degerlendirilebilir.

NEWTON: Buna bir itirazim yok. Zaten benim niyetim de biiyiik bir
biyomolekiilii degil, basit bir hidrojen molekiiliinii anlamak. Iki
atom bir molekiilii nasil meydana getirir? Hidrojen atomu elektrik-
sel agidan notr; dolayisiyla bag kuramamasi gerekmez mi?
FEYNMAN: Aksine, bir bag var. Kuantum mekaniginin sebep oldugu,
anlamasi kolay olmayan 6zel bir durum sayesinde. Anlasilirhig1 sag-
lamak i¢in dncelikle pozitif yiiklii bir hidrojen molekiiliine bakalim:
Molekiil iki atom ¢ekirdegi, yani iki proton ve bir de elektrondan
meydana gelir. Iki proton birbirini iter, elektronsa bunlarin etrafinda
doner. Peki bu kosullar altinda bir molekiil nasil olugur?

Her iki proton arasindaki mesafeyi r 6l¢iisiiyle sabitleyip elekt-
ronun enerji seviyelerini hesaplayarak bu sorunu kolayca ¢ozebili-
riz. En diisiik enerji seviyesine bakmak yeterli olacaktir. Enerji r
mesafesine baghdir. Belli bir r degeri i¢in asgari bir enerjiye erisilir;
burasi yatigkin hali teskil eder. Boyle bir asgari diizeyin varliginin
mecburiyeti agikar. Ciinkii r ¢ok kii¢iik oldugunda, iki proton birbi-
rlerini giiclii bigimde iter. Ote yandan r biiyiik oldugundaysa itme
kuvveti herhangi bir rol oynamayacak ve elektron iki protonun etra-
finda salinacaktir. Bu mesafenin en az oldugu durum, Bohr yariga-
pinin 1,5 katidir. Bu seviyede kararli bir sisteme kavusuruz.

Simdi iki hidrojen atomuna donelim. Bunlar birbirine yeterince
yaklastirmamla her iki atomun elektronlari, aslinda hangi protonun
etrafinda donmeleri gerektigini ayirt edemez duruma gelir. Dolayi-
styla her ikisinin de etrafinda donerler. Kuantum mekaniksel bir ifa-
deyle iki protonun etrafinda bir yiik bulutu olugmustur. Bu sayede
bir molekiil elde etmis oluruz.

NEWTON: Peki her iki protonu fiizyonla birlestirsek, bir tiir nétronsuz
helyum atomu elde etmis olmaz miyi1z? Boyle bir sey neden olmu-
yor?

FEYNMAN: Elektrik yiiklerinin ayni olmasi nedeniyle protonlar birbi-
riniiter. Bir araya gelmeleri miimkiin degildir. iki protonu, gekirdek
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kuvvetini etkinlestirecek bigimde yiiksek hizla atesleyebilirsiniz ama
o da sadece kisa siireligine etkili olur. Elektrostatik itme kuvveti ¢ok
giiclii oldugundan protonlar hizla birbirinden uzaklasacaktir. Hel-
yum atomundaki protonlar arasindaki ¢ekim kuvvetinin nedeni, ay-
ni ¢ekirdekte bulunan nétronlardir. Bunlar da giiglii ¢ekirdek kuvve-
tine katilir. Dort pargacigin dahil oldugu cekirdek kuvveti, tek basi-
na iki protonunkinden biiyiiktiir.

Tekrar helyum atomuna donecek olursak, burada ¢ekirdekte iki-
ser proton ve notron, kabuktaysa iki elektron oldugunu goriiriiz. Iki
hidrojen atomu da benzer bir tablo meydana getirir — bir ¢ekirdek
olusturamayan iki proton ve kabukta iki elektron. Elektronlar hel-
yum atomundaki tiirdesleriyle benzer davranis sergileyerek kapa-
11 bir elektron kabugu tegkil eder.

Simdi, iki hidrojen atomunu yaklastirdiginizda, once elektronla-
rinneden oldugu bir ¢ekim kuvveti olusur. Atomlar biraz daha, orne-
gin Bohr yarigap: seviyesinde yakinlastiginda bu kez itme kuvveti
devreye girer. Yani iki proton da birbirlerine olduk¢a uzaktir. Elek-
tronlarin miinferit protonlar etrafinda hareket ettigi, tipki helyum
soygazininkine benzer bir elektron yapilanmasina ulasiriz.

Iki proton arasindaki potansiyel, osilator potansiyelini cagristi-
rir. Protonlar yakinlastiklarinda bir itme, uzaklastiklarindaysa tekrar
¢ekim kuvveti olusur. Bu nedenle molekiillerde hafif bir salinim ha-
reketi vardir.

Spinle ilgili eklenecek bir nokta daha var. Elektron spinleri bir-
birini gotiiriir ve hidrojen molekiiliiniin toplam spini sifira tekabiil
eder — tipki parahelyumda oldugu iizere. iki hidrojen atomu bulus-
tugunda, ancak elektronlarinin spinleri paralel degilse bir molekiil
olusturur. Elektronlari paralel oldugundaysa birbirlerini iterler.
HALLER: Daha biiyiik molekiillerde isler biraz karigtyor. O zaman ge-
sitli kuvvetler genellikle yone bagh oluyor, tipki su molekiiliinde ol-
dugu gibi. Su hidrojen ve oksijenin bir araya gelmesiyle olugur:
H.0. Buradaki iki hidrojen, yone bagli kuvvetler yiiziinden oksijen
atomuyla 105 derecelik bir ag1yla birlesir.

HEISENBERG: Atomlar molekiil olusturarak soygazlarinkine benzer
bir hale ulasmaya ¢abalamaktadir. NaCl molekiiler yapisina sahip
sofra tuzu iyi bir dmek aslinda. Burada klor, sodyumdan bir elekt-
ron 6diing alarak bir soygaz olan argonunkine benzer elektron yapi-
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sina kavusur. Sodyumsa bir elektron verdigi i¢in neon soygazina
benzer bir elektron yapisina. Elektrostatik kuvvet nedeniyle atomlar
yakinlasir ve bir molekiil meydana getirir.

Su molekiiliinde oksijen, hidrojen atomlarinin iki elektronunu

alir veneonunelektron yapisina kavusur. Biyomolekiil gibi daha bii-
yiik yapilarda siire¢ cok daha karmagiktir. Amabu konuyadaha fazla
vakit ayirmamiza gerek olmadigini diigiiniiyorum.
HALLER: Karbon atomlarindan meydana gelen biiyiik molekiillere ba-
kin. Bir futbol topu altigen pargalarin dikislerle birbirlerine tutturul-
masiyla elde edilir. Altigen pargalarla elde edilebilecek en kiigiik fut-
bol topunun 60 kosesi vardir. Bu koselerin her birine karbon atomla-
r1 yerlestirirsek biiyiik bir molekiil olugmus olur. Bu gibi molekiille-
re Fulleren denir ve adlarini, altigenlerden miitesekkil kubbeler ta-
sarlayan Amerikali mimar Richard Buckminster Fuller'dan alir.

Beyler, sizin de fark ettiginiz gibi 6gle oldu. Hep beraber Pots-
dam'a inmeyi 6neriyorum. Ne dersiniz?

Az sonra bir taksiye dolusup yakindaki Potsdam'a dogru yola ¢ikti-
lar. Burada Haller'in daha 6nce gittigi Zur historischen Miihle resto-
ranina gittiler. Ogle yemeginin ardindan Potsdam'da ufak bir yiirii-
yiis i¢in vakitleri bile kalmisti. Sanssouci'ye kadar yiiriiyiip Prusya
Krali II. Friedrich'in sarayini gezdiler.
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Kuantum Kurami ve
Uzay ile Zamanin Gdreliligi

Sabah oldugunda terasta bulustular. Giines agmist1 ve hava hizla
1isind1. Sozii ilk olarak Heisenberg aldi.

HEISENBERG: Elektronun spininden bu kadar soz ettikten sonra, Ein-
stein'in gorelilik kuramini1 kuantum mekanigiyle birlestirmeyi basa-
ran Paul Dirac'1 unutmak olmaz. Matematik zekasi son derece gelis-
mis bir elektronik miihendisi olan Dirac, bu konu hakkinda uzun sii-
re kafa yormus ve sonunda, dahadnce soziinii ettigimiz Dirac denk-
lemiyle 1928 yilinda ¢6ziime ulagmugt.

Dirac'in amaci, Schrédinger denklemini goreli sekilde genelles-
tirmekti. Buradaki temel sorun, uzay ile zamanin denkleme ancak
farkl bigimlerde dahil olmasi. Schrodinger denklemi gorelilik disi
bir formiildiir. Serbest bir parcacigin Schrédinger denklemi oldukga
yalindir. Dalga fonksiyonunun zaman tiirevinin, fonksiyonun uzam-
sal tiirevinin karesiyle orantili oldugunu sdyler. Burada p impulsu,
dalga fonksiyonunun hacimsel tiireviyle orantilidir.

Dirac oncelikle Schrédinger denklemini degistirerek gorelilik
kuramiylauyumluhale getirmeye ¢alisti. Schrodinger denklemi go-
relilige uymaz, zira uzay koordinatlarina gore ikinci tiirev alinirken
zamana gore birinci tiirev alinir. Dolayisiyla uzay ile zaman arasinda
elle tutulur farklar olustugundan bir uzay-zamandan sz edilemez.
Ik zaman tiirevinin yerine bir ikincisi ikame edilebilir. Nitekim Os-
kar Klein Stockholm'de bunu yapmay: denedi. Sonucunda ortaya
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Paul Dirac

Klein-Gordon denklemi ¢ikti. Ne var ki bu denklem bagli bagina ba-
z1 sorunlara sebep oluyordu. Bunlara daha ayrintili olarak girmek
yerine, denklemin olasiligin saglanmasina imkan tanimadigini s6y-
lemekle yetineyim. Klein-Gordon denkleminin basarnisizligi karsi-
sinda Dirac'in aklinabaskabir sey geldi. Ikinciuzamsal tiirevi, birin-
ci tiirevle ikame etti.
NEWTON: Boyle bir sey miimkiin mii? Uzay koordinatlarini gosteren
ilk tiirev daima belli bir yonii isaret eder. Bu bir gradyandir ve vekto-
re karsilik gelir. Ikinci tiirevdeyse boyle olmasi gerekmez, en azin-
dan ikinci tiirevlerin toplamina ii¢ boyuttan bakildiginda — ki Schro-
dinger denkleminde tam da bu toplam kullanilmaktadir. Bu nedenle
denklem rotasyon yoniinde simetriktir.
FEYNMAN: Evet, haklisiniz; ama Dirac bu sorunu agmak i¢in dahice
bir ¢oziimle dort tiirevin her birini bir matrisle ¢arpti. Giiniimiizde
Dirac'in adiyla tanidigimiz bu matrisler simetrik olarak ¢arpildigin-
da belli ozellikler arz eder. Fazla ayrintiya girmeden bunlarin iig
adet Pauli matrisiyle yakindan iligkili olduklarin1 sdylemekle yeti-
neyim. 4 x 4 matrisi olduklarindan dalga fonksiyonu da basit degil-
dir ve dort ayr1 dalga fonksiyonundan meydana gelir.

Daha iyi anlagilabilmesi i¢in Dirac matrislerini su sekilde goste-
reyim. Buradaki i indeksi, s6z konusu yonii gosterir. 0 indeksiyse za-
mandir:
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NEWTON: Peki ama neden dort ayr dalga fonksiyonu var? Neyi tarif
etmekteler? Elektronun, spinleri nedeniyle iki dalga fonksiyonuna
sahip oldugunu saniyordum.
HEISENBERG: Dirac iki bileseni yerlestirmekte hicbir giicliik cekmedi,
zirasizindeisaret ettiginiz iizere bunlar spinle alakali. Bildigimiz gi-
bi spin aslinda agisal momentum degil, i¢sel bir niceliktir. Bir atom
icerisindeki bir elektronun agisal momentumu olabilir de olmayabi-
lir de; kesin olan her zaman bir spine, yani '/, spine sahip olacagidir.
Simdi diger iki bilesene gelelim. Paul Dirac, denkleminin sadece
parcaciklan degil, yepyeni bir seyi, karsi-parcaciklari da tarif ettigi-
ni buldu. Ona gore her pargacigin, ayni kiitleye sahip bir de karsiti
vardi. Elektronun karsi-pargacigi pozitrondur ve yiikii ters, yani
+1'dir.

Dirac 1928 yilinda denklemini olusturdugunda bu karsi-parga-
ciklarin varligindan kesin olarak emin degildi. Basta elektronun
karsi-pargaciginin proton olabilecegini diisiindii ama kiitleleri fark-
It oldugundan bu miimkiin degildi. Aradan ii¢ yi1l gectikten sonra,
1931 yilinda Dirac pozitron adinda bir pargacigin var olmasi gerek-
tigi sonucuna vardi.

Pasadena'daki Caltech yerlegkesinde ¢alisan Carl David Ander-
son ertesi yil kozmik 1sinlarla ilging bir deney gerceklestirdi. Sis
odasinda iz birakan pargaciklarin yiiklerini yakindan inceleyerek
yeni bir parcacigin varhigini kesfetti. Parcacigin, elektronla ayni izi
birakirken manyetik alanda tam aksi yonde sapma gostermesine sa-
sird1. Kisa siirede bu pargacigin elektronla ayni kiitleye ama pozitif
yiike sahip oldugunu buldu.

HALLER: Anderson, Dirac'in kuramindan haberdar degildi. Bunarag-
men Caltech'te kargi-maddeyi kesfetti ve bunun i¢in 1936 yilinda fi-
zik dalinda Nobel Odiilii aldi. 1970'li y1llarda aym iiniversitede gal-
sirken onunla tanigma firsatim olmustu. Uzun siiredir emekli olma-
sina karsin diizenli olarak derslere girerdi. Budonemde bol bol soh-
bet ettik.

HEISENBERG: Bugiin, Dirac denklemiyle tarif edilemeyenler de dahil
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Carl David Anderson

tiilm pargaciklarin birer kargi-pargaciga sahip olduklarini biliyoruz.
Bazi istisnai durumlarda karsi-pargacik, pargacigin kendisiyle aym
olabiliyor. Elbette bdyle bir durum, rmegin foton gibi elektriksel ola-
rak notr pargalarda miimkiin ancak. C-simetrisi adiyla anilan, parca-
cik ile karsi-pargacik arasindaki bu bakigim, fizigin en temel simetri-
lerinden biridir. Ne var ki bu kesin bir simetri degil. Nitekim ileride
ele alacagimiz zayif etkilesim, daha ziyade buna aykir nitelige sa-
hiptir.

Protonun karsi-pargacigi olan karsi-proton gectigimiz yiizyilin
ellili yillarinda Berkeley'de kesfedildi. Bir karsi-proton olusturma-
ya yetecek enerjiyi iiretecek bir hizlandirici kurulduktan sonra, par-
cacigin bulunmasi da uzun siirmedi. Kisa siirede buna karsi-nétron
da eklendi.

NEWTON: Her parcacigin bir de karsit1 varsa, evrenimiz neden parga-
cik ile karsi-pargacik arasinda simetrik degil? Kargi-parcaciklarla da
atom, daha dogrusu kargi-atomlar inga etmek miimkiin olsa gerek.
Bunlar da nihayetinde karsi-maddeyi meydana getirir. Ama ortalik-
ta karsi-madde gormiiyorum. Nerede bu madde?

HALLER: Karsi-pargacik iiretmek aslinda zor degildir. Isterseniz soy-
le bir ek vereyim. Hizlandiricidaki bir ¢arpigma esnasinda iireti-
len enerji yiiklii foton, kisa siirede bozunarak elektron ve pozitron-
dan miitesekkil bir ¢ifte doniisiir. Her iki pargacik da hizla birbirin-



136 YANILIYORSUNUZ EINSTEIN!

Bir pozitronun Anderson'in
sis odasinda biraktig iz.

den aynlirken pozitron uzun siire hayatta kalamaz, ¢iinkii bir atoma
rastladiginda pozitron ile s6z konusu atomun kabugundaki elekt-
ronlardan biri birbirini gotiiriir. Anderson'in buldugu pozitron bu ge-
kilde iiretilmigti.

Ote yandan, evrenin bir kdsesini sadece kargi-madde kapliyor
olabilir. Bu durumda karg1-madde, 1s1mayla bozunmadigindan sii-
resiz olarak var olacaktir. Giiniimiize dek siiren bu arayistaheniiz ba-
sarili olunabilmis degil. Anlasilan o ki, evrenimiz sadece maddeden
miitesekkil.

HEISENBERG: Bunu nasil biliyorsunuz? Uzayin irak koselerinde kar-
st-galaksiler yer aliyor olabilir. Bu durumda evrende pekald madde
kadar karsi-madde de bulunabilir.

HALLER: Kargi-madde uzun siire arandi. Evrenin herhangi bir yerin-
de bir karsi-yildiz olsaydi, mutlaka normal bir yildizla ¢arpigir ve
bagta elektromanyetik 1s1manin yogun oldugu biiyiik bir enerji or-
taya cikardi. Ne var ki bugiine dek boyle bir fenomen gozlemlene-
medi. Sizin bahsettiginiz kargi-galaksiler normal galaksilerle ¢arpi-
sabilir, bu durumda olaganiistii enerji miktarlar1 evrene yayilirdi.
Boyle bir olay da goriilmiis degil. Evrenimizdeki maddenin yiizde
50'sini kargi-maddenin olugturmadigini artik biliyoruz, ¢iinkii teles-
koplarla siirekli y1ldiz ve galaksi ¢arpigmalan ariyoruz.

NEWTON: Peki ama sizce de ortada bir sorun yok mu? Evrende karsi-
madde yer almamasina ragmen kargi-pargaciklann iiretilebilmesi
bence biiyiik bir problem teskil ediyor. Evrenimizdeki kargi-madde
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Resmin sol tarafinda bir elektron ve bir pozitronun olusumuna ait kabarcik odasi
goriintiisii, sagda ise bunun kuramsal yorumu yer almakta. Carpisma esnasinda
yayilan foton, kisa siirede bir elektron-pozitron ¢iftine doniisiir.

nerede? Bugiinlerde sik sik evrendeki tiim maddeyi iireten Biiyiik
Patlama'dan s6z ediliyor. Boyle bir olgu ancak madde ve kargi-mad-
denin ayn1 miktarlarda iiretilmesiyle miimkiin olmali. Dolayisiyla
evrende madde kadar kargi-madde de olmal:.
HALLER: Pargacik fizikgileri bu konuya epey kafa yorduktan sonra
basit bir ¢oziim iizerinde mutabakata vardi. Evrendeki maddenin
14 milyar yil 6nce gerceklesmis devasa bir patlamadan meydana
geldigi diisiiniiliiyor. O anda tiim kozmos ayni oranda madde ve kar-
s1-madde icermekteydi. Ancak bu simetri kii¢iik bir dengesizlik arz
ediyordu. Hemen sunu not diigmeme izin verin: Simetrideki bu den-
gesizlik, k-mezon ad1 verilen yeni pargaciklar sayesinde pargacik fi-
ziginde de gozlemlendi. Laboratuvar ortaminda kanitlanan bu den-
gesizlik son derece kiiciik, Oyle ki, beta bozunumundan sorumlu
olan zayif etkilesimden bile bin kat daha zayif.

Bu dengesizlik nedeniyle evrende, on milyar parcacik ve karsi-
parcgacik ciftine karsilik bir ilave pargacik yer aliyordu. Evrendeki
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tiim karsi-parcgaciklar parcaciklarla eslesip, geride zayif elektroman-
yetik arka plan 1s1masi bigiminde bir ener ji birakarak yok oldular ve
sayilari fazla oldugu igin karsi-pargaciklarla eslesmeyen madde par-
caciklari artakaldi. Basglangigta simetride goriilen bu kiigiik denge-
sizlik, zamanla ¢iftlerin yok olusuna sebep oldu. Bu yiizden giinii-
miizde pargacik ile kargi-parcacik arasinda bir simetri yoktur. Nihai
olarak ulagilan agiklama bu yonde. Gergekte olanin bu olup olmadi-
gin1 bilmiyoruz, ama akla yakin geliyor.

EINSTEIN: A¢gikgasi ben dogru oldugundan pek emin degilim ama 6y-
le oldugunu kabul edelim. Ne de olsa daha iyi bir ¢6ziim sunabile-
cek durumdadegilim.

FEYNMAN: Tekrar Dirac denklemine donelim. Bunun, Schrédinger
denkleminin goreli bi¢imi oldugunu unutmamak lazim. Spin, kuan-
tum mekaniginden otomatik olarak ¢ikar ve Einstein'in kuramini
meydana getirir: Uzun lafin kisasi, Planck ile Einstein'i birlestirdi-
ginizde spine ulagiyorsunuz.

HALLER: Giiniimiizde pargacik fiziginde tiim parcaciklar spinleri-
ne gore 0, '/,, 1,°/, vb. spinli pargaciklar seklinde gruplara ayirdigi-
mizi eklemek istiyorum.

NEWTON: ¥/, spinli pargaciklar da mi var?

HALLER: Evet, ama bunlar kararli ve temel pargacik olarak kabul
edilmez. Ornegin protonun 1,8 kati bir kiitleye sahip olan iinlii hipe-
ron Q. Uretildikten hemen sonra bozunarak genellikle bir protona
ve mezon olarak adlandirilan O spinli iki par¢aciga doniisiir. Mezon-
lar da kararsizdir, bir elektrona ve //, spinli ntrinolara doniisiir.
NEWTON: Peki ya nétrinolar?

HALLER: Notrinolar tipk elektronlar gibi kararhdir. Varliklan gegti-
gimiz asrin yirmili yillarinda Wolfgang Pauli tarafindan ortaya atil-
di, zira atom ¢ekirdeklerinin beta bozunumunu bagka tiirlii agikla-
mak miimkiin olmuyordu. Bazi atom ¢ekirdekleri kararsizdir ve bir
elektron yayarak bozunurlar. Atom ¢ekirdeginin bozunum 6ncesi ve
sonrasindaki kiitlesi kesin olarak tespit edildiginde, elektronun ener-
jisi sizin formiiliiniiz sayesinde kesin olarak hesaplandi1 Herr Ein-
stein ve elektronun enerjisinin her defasinda beklenenden daha az
¢iktig1 goriildii. Niels Bohr bu sorunu agabilmek igin enerjinin koru-
numu yasasini kuantum mekaniginden ¢ikarmayi bile diisiindii.
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NEWTON: Yiice tanrim, daha neler! Bohr denen bu arkadas da higbir
seyden ¢cekinmemis.

HALLER: Evet. Pauli de sizin gibi diisiinmiis olacak ki, korunum yasa-
sin1 yeniden dahil etti ve bozunum 6ncesi ve sonrasi arasindaki ener-
ji farkinin, elektronla beraber yayilan bir bagka nétr pargaciktan, ya-
ni kii¢iik bir nétron olan nétrinodan kaynaklanabilecegini 6ne siirdii.
Ancak Pauli'nin kendisi bu ¢6ziimden ¢ok mutlu olmamusti, zira nét-
rinolarin asla gozlemlenemeyecegini diisiiniiyordu. Bu noktada ya-
nilmigti.

Bir nétrino tesadiifen bir atom ¢ekirdegiyle kafa kafaya ¢arpisa-

cak olursa, her zaman degilse bile ¢ogu kez bir elektrona doniisiir.
1956 yilinda elektron-nétrinolarin varlig: da bu sekilde kanitlandi.
Bu amagla ABD'nin atom bombalan igin gerekli niikleer maddeyi
iirettigi Giiney Carolina'daki Savannah Nehri yakinlarindaki biiyiik
niikleer reaktdrden gelen yogun nétrino akimi incelendi. Aragtirma-
y1, sonradan Nobel Odiilii kazanacak olan Frederick Reines ve yar-
dimcisi Clyde L. Cowan yiiriitiilyordu. O donemde 6nemli bir bilgi
olan bombaya konulacak madde miktarinin Sovyet fizikgiler tarafin-
dan kolayca hesaplamasina imkan vermemek i¢in Reines ve Cowan'
in kesiflerini tiim ayrintilariyla agiklamalarina izin verilmemisti.
NEWTON: Tanrim, nétrinolar gercekten de tuhaf hayalet pargaciklar-
mis. Ama en azindan enerjinin korunumu yasasini kurtardilar. Pa-
uli'nin aklina saglik. Bu arada, az 6nce kararsiz mezondan s6z etti-
ginizi hatirhyorum. Yani evrenimizdeki tiim kararli pargaciklar bu
tuhaf spine mi sahip?
HALLER: Evet. Istisnasi da var elbette. Italyan fizik¢i Enrico Fermi'
nin adiyla anilan fermiyonlar, '/,,%/, gibi yar1 sayil spine sahip par-
caciklardir. Tamsayili spini olan parcaciklaraysa bozon adi verilir.
Atom cekirdegini bir arada tutan giiclii ¢ekirdek etkilesiminin akta-
rilmasindan sorumlu bozonlara mezon denir. Yine giiclii ¢ekirdek
etkilesimine sahip, bu kez yar1 sayili spini olan pargaciklarsa baryon
adiyla anilir. Proton ve notronlar baryon simifindadir.

Evrenimizdeki kararli pargaciklar proton, elektron, notrino ve
bunlarin karsit pargaciklari, yani spin sahibi maddedir. Bunlar digin-
da kalan tiim pargaciklar kararsizdir — elbette Sayin Einstein'in bili-
me kazandirdigy, 151k pargacigi foton hari¢. Herhangi bir kiitlesi ol-
madigindan foton bozunmaz. Aym durum elektron icin de gegerli,
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ama bunun sebebi kendinden daha az kiitleye sahip parcacik olma-
masl.

EINSTEIN: Peki ya proton? Proton da bozunup 6rmegin pozitron ve fo-
tona boliinebilir. Bu konu aragtirildi mi1?

HALLER: Evet,hemde epey bir siire nce. Pargacigin varliginin kanit-
lanabilmesi i¢in yerin derinlerine biiyiik dedektorler kuruldu. Bunla-
rin en biiyiigii Japonya'da, Toyama'nin giineyindeki Kamioka'da bu-
lunur. Nitekim dedektor de adin1 bu kasabadan alir. $u dna dek proto-
nun pozitron ve fotona ya da nétr bir pi-mezonuyla pozitrona doniis-
tiigii gozlenmedi. Halihazirda 10* yil sinirina gelinmis durumda.
NEWTON: Aklima yatmadi dogrusu. Bir yerlerde evrenin 14 milyar
yil yasinda oldugunun tahmin edildigini okumugtum. Bunun aym
zamanda herhangi bir maddenin 6miir sinir1 olmasim beklerdim.
Oysa siz daha uzun bir siireden s6z ediyorsunuz.

FEYNMAN: Sevgili Newton, buradasadece olasiliklarin gegerli oldugu
kuantum mekaniksel bir sistemle karsi karsiya oldugunuzu unutma-
yin. Bir ndtronun 6mrii yaklasik 15 dakikadir. Size verdigim bu sayi,
¢ok sayida notronun ortalama bozunmasiiresidir. Yarim dakika yada
daha kisa siirede bozunan notronlar da vardir. Kamioka'da tam da bu
erkenbozunan notronlar araniyor. Bunlara talihsiz pargaciklar da di-
yebiliriz. Bu yiizden tek bir nétron degil, Kamioka havuzunda bulu-
nan yaklagik 10*' adet nétron inceleniyor. Bu havuz iginde, proton
bozunmasinda agiga ¢ikmasi muhtemel fotonlar algilayacak olan
yaklagik 11 bin PMT foto ¢ogaltici tiiple gdzlemlenen 50 bin ton saf
su bulunmakta. Japonya'da, vaktinden 6nce bozunacak kadar talih-
siz protonlar araniyor.

HALLER: Kamioka'daki biiyiik dedektoriin kurulmasinin sebebi, par-
¢acik fiziginde 10* ile 10* y1l araliginda bir bozunmanin gergekle-
secegine dair somut kuramlarin olmasi. Bu araligin alt esigini gec-
mis durumdayiz. Dedektoriin gelecekte daha da biiyiitiilmesi plan-
lanmakta. O zaman ¢ok daha fazla sayida proton incelenebilecek.
Ama 10* y1li gegmek miimkiin olmayacak. Bu zaman araliginin ar-
dindan uzaydan gelen nétrinolar etkileyen yeralt etkilesimleri dev-
reye girecek ve bu etkilesim olasi proton bozunmasinin sinyallerini
ortecek denli giiclii olacak. Neyse, tiim bunlar kuantum kuraminin
degil, pargacik fiziginin alanina giriyor. O yiizden bu konuyu bir ke-
nara birakalim.
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Japonya'daki Kamiokande dedektorii.
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NEWTON: Fizigi alanlara ayirmak da zorlu bir is dogrusu. Proton bo-
zunmasinin kesfi, kuantum fizigi de dahil olmak iizere bir¢ok alan
icin 6nemli bir bulgu olacak sanirim. $ahsen, bu konu hakkinda da-
ha ayrintili bilgi sahibi olmak isterim.

EINSTEIN: Beyler, saati yine 6glen ettik. Bence yakindaki koruda bir
piknik yapalim. Hem yiiriiyiis de yapmis oluruz. Mutfaga gidip bir
piknik ¢antasi hazirlayayim ki bir an 6nce yola koyulalim.



Elektronlar ve Fotonlar

Piknik doniisii teras yerine Einstein'in evinin bahgesindeki biiyiik
mese agacinin altina yerlestirilmis masaya kuruldular.

HEISENBERG: Ikindi oturumumuza Wolfgang Pauli ile bendenizin bin
dokuz yiiz otuzlu yillarda teklif ettigimiz bir agilimdan s6z ederek
baglayalim isterseniz. Aslinda bu diisiince Dirac denklemine da-
yanmakta; siz de bilirsiniz Mr. Feynman, ¢iinkii ayn1 kurami kuan-
tum elektrodinamigi adi altinda oldukga gelistirdiniz. Hatta Julian
Schwinger ile beraber kisa adi QED olan bu kurami nihayete erdirdi-
ginizi bile soyleyebilirim. Sizden sonra bu alanda pek ilerleme ol-
mamuig anladigim kadanyla.

Baslamadan 6nce goreli kuantum mekaniginde sik¢a kullanilan
sanal parcacik kavramindankisacasozedeyim. Su gegtigimiz birkag
giin icinde bana ait olan belirsizlik ilkesinden, yer ile momentum
arasindaki belirsizlik iligkisinden sik sik bahsettik. Enerji ile zaman
arasinda da bir belirsizlik vardir, denklemi de su sekildedir:

(AE)(At)= h

Denklemde anlatilmak istenen, ¢ok kisa siireligine enerji borglana-
bileceginiz. Bir pargacik ¢ok kisa siireligine bagka bir pargacik ola-
bilir. Dolayisiyla fotonlar birer elektron-pozitron ¢iftine doniigebilir
ve hemen akabinde yine birlesip bir foton meydana getirir. Gergek-
ten var olmayip sadece kisa siireligine —belirsizlik ilkesinin bir so-
nucu olarak— ortaya ¢iktiklari igin bunlara sanal pargacik adi verilir.
Bunlarin neden 6nemli olduklarini ileride gorecegiz.
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Elektromanyetik etkilesime donecek olursak, oncelikle bir Di-
rac parcacigiyla elektromanyetik alan ya da diger bir deyisle elekt-
ronla elektromanyetik alanin dordiincii potansiyeli arasinda bir etki-
lesim kurduk. Dirac'in 6nerdigi yolu izlemistik aslinda. Maxwell'in
bizden uzun zaman once yiiriirliige soktugu elektromanyetik denk-
lemleri zaten biliyorduk, tek kafa yormamiz gereken nokta, bunun
pargaciklar, yani elektronlarla etkilesimiydi.

Dirac denklemi, tipk1 Maxwell denklemleri gibi gorelilik kura-
muyla tutarlilik gosteriyordu. Kuramla uyumlu bir bagka etkilesime
ihtiyag vardi. Uzerinde ¢ahstigimiz en yalin etkilesim, elektroman-
yetik alan potansiyelindeki elektron ve pozitron etkilesimiydi. Elekt-
rik ve manyetik alan giiciinii bir potansiyele baglamak miimkiindiir;
bu potansiyel uzay icerisindeki bir normal vektdrden ve zamana at-
fedilmig bir bagka degerden miitesekkildir. Yani elektriksel ve man-
yetik alanin alt1 degerini belirleyen bu dort fonksiyondur. Bu dort
fonksiyona dortlii vektor adi verilirken, gorelilik kuraminda uzay ile
zamann birlesip uzay-zamani olusturmasina atifta bulunulur.
EINSTEIN: Yaptiginiz seyi anladim anlamasina da, neden dogrudan
elektronla elektromanyetik alan arasindaki etkilesimi incelemedigi-
nizi merak ediyorum. Potansiyel dedigimiz, gézlemlenemeyen, pek
hazzetmedigim bir hayalet degerdir. Buna kargin alan kuvveti ger-
cek, dolayisiyla bunu dogrudan 6lgmek miimkiin. Siz ve Pauli bu
tuhaf dortlii potansiyeli kullanma fikrine nereden kapildiniz?
HEISENBERG: A¢iklamasi zor olsa da, dortlii potansiyeldeki etkilegim
daha kolaydi. Olgiilebilirlik meselesiniyse kafaniza ¢ok takmayin
derim ben, zira y spinérii ile gosterilen Dirac alan1 da dogrudan 61-
ciilebilir degil. Elbette alan kuvveti ile 1 arasindaki etkilesimi de
gozlemleyebilirdik ama daha basit olan yolu denemek istedik 6nce-
likle. Ise de yaradi, en azindanelektronda; protondaysa o kadar sans-
l1 degildik.

Otuzlu yillarin baginda Wolfgang Pauli, protonun manyetik mo-
mentinin nasil 6lgiilecegi iizerine akil yiiriiten deneysel fizikgilerle
alay etti. Protonun bir Dirac pargacigi oldugunu ileri siirdii; manye-
tik momenti, tipki elektrondaki gibi kesin bigimde belliydi. Notron-
lar herhangi bir elektrik yiikiine sahip olmadiklarindan Pauli bunla-
rin manyetik momentinin sifir olmasi gerektigini 6ngordii, zira Di-
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rac denklemi uyarinca nétron dortlii potansiyelle herhangi bir etkile-
sim gostermemeliydi.

FEYNMAN: Iste Pauli bu konuda epey yamldi, dostum. Giiniimiizde
niikleonlarin manyetik momentini oldukga kesin bi¢imde biliyoruz.
Protonda s6z konusu deger u =2,793 uy; burada uy bir Dirac parga-
cigina tekabiil eden manyetik alam gosterir. Notronda u=-1,9131 py,
yani kesinlikle sifirdan biiyiik. Bir kuramciya inanmanin aptalca so-
nucglar dogurabilecegine dair ¢ok yerinde bir 6rnek bu. Neyse ki de-
neysel fizik¢iler Mr. Pauli'ye pek kulak asmamiglar.

NEWTON: Proton ve notronlarin birer temel parcacik olmadiklarini ve
daha kiiciik kuarklardan meydana geldiklerini sdylemistik. Bu du-
rumda bunlar da Dirac pargaciklari olamaz, degil mi? Proton ii¢ ku-
arka sahiptir, manyetik momentiyse bir Dirac par¢aciginin neredey-
se ii¢ kati. Anlasilan notronda durum biraz daha karigik; nétron da
her biri yiik sahibi ii¢ kuarktan meydana geliyorsa, manyetik bir mo-
mente sahip olmasi gerekir. Ama nétron ile protonun bu momentleri
karmasik degerlerdir. Bunlar kimse hesaplayamaz. Ote yandan ku-
arklarin, Dirac tarafindan 6ngortildiigii iizere dortlii potansiyelle nor-
mal bir etkilesimi oldugunu tahmin ediyorum.

HALLER: Evet, protonda karsimiza ¢ikan en 6nemli sorun, kuarklar-
dan meydana geliyor olmasi. Halihazirda bir i¢yapisi oldugundan,
elektron gibi temel bir Dirac parcacigi degil. Haklisimiz Sir Newton,
dortlii potansiyelle normal bir etkilesime gecen aslinda kuarklar.
Proton ve nétronlarin manyetik momentinin karmagik oldugu gorii-
siiniizde de yanilmiyorsunuz.

Tam da yeri gelmigken iinlii Alman matematik¢i Hermann Weyl'

den s6z edeyim. Weyl Heisenberg ile Pauli'nin 6nerdigi etkilesime
yakindan bakt1 ve burada yalin bir simetrinin varligini gézlemledi.
v Dirac spindriinii bir karmagik sayiyla carptigimizi varsayalim. Te-
mel denklemde higbir sey degismeyecektir. Bu da bizi, matematik-
¢iler tarafindan U(1) simetrisi olarak adlandirilan bir simetriye gotii-
riir.
EINSTEIN: Iyi giizel de, o zaman v Dirac alanimi hem burada hem de
omegin ayda aym sayiyla carpmam gerekir. Sizce de bu durum tu-
haf degil mi? Aydaki bir Dirac alaninin diinyada ne yaptigimizdan
nasil haberi olabilir?
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Alman matematikgi

Hermann Weyl (1885-1955).
Weyl basta elektrodinamigin
ayar tiirevi bigimi olmak iizere
kuramsal fizige biiyiik katkilarda
bulunmugtur. Gottingen'deki
iiniversiteden ayrilmasinin
ardindan 1933 yilinda
Princeton'daki Ileri Aragtimalar
Enstitiisii'nde ¢aligmaya baglad1.

HEISENBERG: Weyl de boyle diisiinmiistii. O yiizden farkl bir simetri
denedi. Dirac alanini her yerde e karmasik sayisiyla ¢arpt; tek fark
Asayisinin simdi uzaya ve zamana bagli olmasi. Normal Dirac denk-
leminde boyle bir sey miimkiin degildir, ¢iinkii bu durumda A'nin tii-
revi imler kullanmak durumunda kalirsiniz ve denklem bozulur.
Weyl'in kullandig1 yontem, ayn1 zamanda elektromanyetik potansi-
yelide, A'nin tiirevinden ¢ikan bir im oraninda degistirmekti. Bu du-
rumda ansizin, sanki bir mucize gerceklesmiscgesine her sey yine
yoluna girer. Dirac alaninin degistirilmesi, foton alaninin degistiril-
mesiyle olur. Her iki alan, bir otomobil sanzimanindaki disliler gibi
birbirine uyar. Dirac alaninin degistirilmesine yeniden ayarlama de-
nir. Tarif ettigim tiirden bir etkilesim kuramina verilen bir bagka ad
daayarkuramidir.

FEYNMAN: Buradaki en 6nemli nokta, bunun ancak etkilesime sahip
bir kuramda miimkiin olmasi. Yani elektromanyetik etkilesime sa-
hip bir kuram, etkilesimsiz olandan daha giiglii bir simetri arz eder —
bunun dogru yolda oldugunuza dair Tanr'nin size verdigi bir igaret
oldugunu diisiinebiliriz, Herr Heisenberg. Bu tam da elektromanye-
tik potansiyele sahip etkilesimin kuramidir. Dirac par¢acigi manye-
tik ve elektriksel alanla dogrudan etkilesim halinde olsaydi, boyle
bir sey miimkiin olmazdi.

HALLER: Elektromanyetik etkilesimin gercekten de bu sekilde isledi-
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gini artik biliyoruz. Siz Herr Heisenberg ve Wolfgang Pauli, 6nemli
bir adim atip elektromanyetik etkilesimi kuantum mekanigiyle bir-
lestirmeyi ya da bugiinkii ifadeyle kuantumlamay: basardiniz. Bu
caligmanin sonucunda ortaya, benzeri olmayan bir géreli kuantum
alan kurami, kisa adi QED olan kuantum elektrodinamigi ¢ikti.
NEWTON: Kuantumlama dediginiz, Dirac alaninin elektronlari, elekt-
romanyetik alaninsa fotonlan tarif etmesi. Pargaciklar birbirleriyle
etkilesim halinde. Kuram kendi i¢inde tutarli mi1 peki?

HEISENBERG: Oyle oldugunu tahmin ediyorduk ama neden sonra ba-
z1 sorunlarla karsilagtik. Pertiirbasyon, yani bozulma kuramini uy-
gulamaya ¢alistik, ¢iinkii hi¢bir seyi kesin olarak hesaplamak miim-
kiin degildi. Bu yontem kuantum mekaniginde genellikle ¢ok iyi so-
nug verir. Buna gore pargaciklar arasindaki etkilesim, serbest hare-
ketin bozulmasina neden olur ve bozulmanin ardindan farkh bir ha-
reket meydana gelir. Bunu matematikteki su 6mekte de gorebiliriz:

Burada x ile gosterilen bozulma kiigiik bir degerse, yontem son de-
rece basarili sekilde isler ve problemi ¢ozmek igin esitligin saginda-
ki ikinci ya da iiglincii bilesen yeterli olur. Aslinda bu denklemde
esitligin sol tarafin1 kolayca hesaplamak miimkiin, ama QED'de isler
daha farkli. Orada sadece pertiirbasyon kurami kullanilabilir.

Bin dokuz yiiz ellili yillarda ABD'de sizin de aralarinda oldugu-
nuz aragtirmacilar, Mr. Feynman, QED'deki pertiirbasyon kuraminin
temelde tutarsiz oldugunu tespit etti. Geng bir fizik¢i olarak yapi-
minda ¢alistiginiz atom bombasinin savagi bitirmesiyle temel aras-
tirmalara geri donmeye karar verdiniz. O zamanlar Ithaca'daki Cor-
nell Universitesi'nde alistyordunuz. 1950'de Pasadena'daki Caltech'e
gectiniz.

FEYNMAN: Dogru, daha Cornell'deyken elektronun foton alaniyla et-
kilesiminin etkisini, 6zellikle de elektronun kiitlesi iizerindeki etki-
yi hesapladim. Elektronlar kolaylikla foton yayabilir ve ayni kolay-
likla foton sogurabilir. Bu etki hesaplanabilir ve nihayetinde pek de
mantikli olmayan su sonuca ulasilir: Elektronun kendi alaniyla etki-
lesim halinde olmasi sonucu kiitle iiretilir.

NEWTON: Neden mantikli olmasin? Bence harika bir sonug, zira elek-
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tronun kiitlesini agikliyor.

FEYNMAN: Boyle diisiinmenizin sebebini anliyorum, ama buradaki
asil sorun elektron kiitlesinin sonsuz olmast.

NEWTON: Oyleyse kuramimiz mantikh degil demektir.

FEYNMAN: Hayir Mr. Newton. Biraz diisiindiim ve su sonuca vardim:
Etkilesim olmaksizin bir elektronun kiitlesi, kimsenin gdzlemleye-
meyecegi bir fiziksel degerdir. Ancak 6l¢ebildigimiz kiitlede —ener ji
birimiyle ifade ettigimizde yaklasik 0,5 Mega elektronvolt (MeV)—
elektronlan gorebiliyoruz. Kiitlenin gézlemlenen degere uygun hale
getirilmesiyle bu sonsuz degerin sogurulabilecegini diisiindiim. El-
bette hesaplamalar esnasinda son derece biiyiik rakamlarin ¢ikmasi
isin giizelligini biraz bozuyor, ancak sonunda tiim bu biiyiik degerler
birbirini gotiiriiyor. "Yeniden normallestirme"” (renormalizasyon) adi
verilen bu siirecin sonunda bu kez elektronun kiitlesi hesaplanamaz
oluyor. Elektron kiitlesi QED'nin serbest bir parametresi ve bunun
deneyeuygun hale getirilmesi gerekiyor. Dirac'in pek hosuna gitme-
yen bir durum. Her karsilagmamizda, her ne kadar ige yarasa da yeni-
den normallestirmeden dert yaniyordu.

Yeniden normallestirmenin basarisi gbzard: edilir gibi degildi.
Harvard'dan meslektagim olan Julian Schwinger, etkilesiminin
elektronun manyetik alani iizerindeki etkisini inceledi ve yapilan 61-
¢limlerin Dirac'in 6ngoriisiiyle ortiigtiigiinii tespit etti. Dirac, kendi
iirettigi denklem tarafindan tarif edilen bir par¢acigin manyetik mo-
mentinin, spiniyle orantili olmasi gerektigini soylemisti: Manyetik
moment = (e/m) x spin; burada m elektronun kiitlesini ifade eder.
Formiiliin verdigi sonu¢ gozlemlerle ortiisiiyordu. Manyetik mo-
ment genellikle g carpaniyla tarif edilir. Dirac bu ¢arpanin 2 olmasi
gerektigini one slirmiistii. Giiniimiizde bunun 2,002 319 304 2718
oldugunu biliyoruz.

NEWTON: Yani g carpani 2'den biraz daha biiyiik. Aradaki bu kiigiik
fark nereden kaynaklaniyor peki?

FEYNMAN: Armold Sommerfeld 1916 yilinda, fotonla elektron arasin-
daki etkilesimin giiciinii, "ince yap1 sabiti a" dedigi bir dogal sayinin
verdigini buldu. Busayr atomun enerji seviyelerinin ince yapisi hak-
kinda bilgi icerir ve kuantum elektrodinamiginde tezahiir eden bir
gelismeye isaret eder. Gorelilik kurami, kuantum kurami ve elektro-
dinamik bu sayede birlestirilmis oldu, ¢iinkii a sayisi, 4ne?/hc for-
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e-

Elektronun manyetik momentinin Feynman diyagrami (solda diizeltme olmaksi-
zin, sagdaysa Julian Schwinger tarafindan hesaplanmig bozulma kuraminin birin-
cil diizeninde).

miiliiyle elde edilir. Burada e, elektrodinamigi temsilen elektrik yii-
kiinii simgelerken, 4 kuantum kuraminin temel sabitini, c ise goreli-
lik kuramu sabiti olan 11k hizini ifade eder. Deneyler a sayisinin
!1,3,, yani 0,01'den bile kii¢iik oldugunu ortaya ¢ikardi. Her ne kadar
bu sayiy1 tam olarak hesaplamak miimkiin olmasa da, giiniimiizde
a="/37035.999.76 degerine ulagilmig durumda.

Schwinger manyetik momentin, Dirac'in buldugu degerden az
da olsa sapmasi gerektigini hesapladi ve 2(1+a/21) sonucuna ulas-
ti. Binde 1,2'lik boyle bir diizeltmeye 151ma diizeltmesi denir. Aka-
binde yapilan 6lgiimler tam olarak Schwinger'in hesapladig1 degeri
verdi. Az 6nce bahsettigimiz g carpaninin 2 sayisindan sapma mik-
tari, birincil diizende Schwinger'in hesapladigi sapmayla ayniydi.
HALLER: Kuantum elektrodinamigi gibi taze bir aragtirma alami igin
biiyiik bir bagar1. Bozulma kuramiyla ¢alisildigi takdirde kuramin dog-
ru ¢iktig1 anlagilmig oldu. Devaminda bagka basarilara da imza atildi.

Schwinger 1'den sapmay1 kolaylikla buluyordu. Bunun ig¢in gi-
ren elektrondan ¢ikan elektrona gecis yapan sanal bir fotonun olus-
turdugu diizeltmeyi hesapliyordu. Tiim bu siireci sizin geligtirmis ol-
dugunuz bir diyagramla gostermek miimkiin, Mr. Feynman.
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NEWTON: Schwinger bu diyagrami m1 hesapladi?

FEYNMAN: Hayir. Schwinger'in benim diyagramlarimdan haberi bile
yoktu. Sonrasinda da onlardan soz ettigini hig isitmedim, ¢iinkii on-
lar1 pek sevmezdi. Hesaplama yapmak i¢in kendine 6zgii karmagik
bir yolu vardi.

Murray Gell-Mann, izinli somestrinde Harvard Universitesi'ne
gitti ve yine ayn1 donemde Avrupa'ya seyahat etmis olan Schwinger'
in evine yerlesti. Schwinger evi Gell-Mann'a birakmadan 6nce 6zel
esyalarini bir odaya doldurup kapisini da kilitlemisti. Gell-Mann bu
evde bir parti diizenlediginde o kilitli kapinin iizerine tebesirle soyle
yazmis: Burasi Schwinger'in Feynman diyagramlarini gizledigi oda.

Bu saka sonradan kendisine anlatildiginda Schwinger bayag) of-
kelenmis. Kiistahlik addettigi bu davranisi yiiziinden bir daha asla
Gell-Mann'la konugmamis. Yetmigli yillarda Harvard'dan, Pasadena’
nin yakinindaki California Universitesi'ne gegtiginde sik sik bulusur
olduk.

O zamanlar elde ettigi sonuglar ilk olarak 1947 yilinda, New
York'un dogusundaki Shelter Island'da tertiplenen kiigiik toplantida
sergiledi. Zorlu bir hesap oldu, Schwinger'in sonuca ulagsmasi bir sa-
atini aldi. Toplantiya ben de katilmigtim. Aksam otel odama ¢ikti-
gimda ayni hesabikendi yontemimle tekrarladim ve birkag dakikada
sonuca ulasgtim. Yontemim Schwinger'inkinden daha hizli, daha ya-
lindi. Ertesi sabah sonucu meslektaglarimla paylastigimda onlarin
yiizlerinde gordiigiim sagkinlik yeni bir sey kesfetmis olabilecegimi
diisiindiirdii bana. Ben de hesabimi Physical Review'da yayimlattim.
HALLER: Her ne kadar Schwinger pek hoslanmasa da Feynman di-
yagramlari son derece faydalidir. Onlar olmadan kuantum alan kura-
mindaki atilimlann yapmak miimkiin olmazdi. QED'de artik her sey
hesaplanabilir. Elektronun manyetik momenti, dmegin iki sanal fo-
tonun aligverisi gibi list diizenden, o diizeninden katkilarla elde edi-
lebilir. Sonug, a'nin kuvvet serisinde su sekilde gosterilebilir:

B ve diger katsayilar1 da buna gore hesaplamak gerekir.
EINSTEIN: Elektronun manyetik momenti kesin bi¢cimde 6lgiildii de-
diniz. Kuram ne kadar iyi igliyor peki?



ELEKTRONLAR VE FOTONLAR 151

Shelter Island toplantisi esnasinda bir tartigma.
Ortada Richard Feynman, hemen saginda Julian Schwinger.

HALLER: Bundan daha iyi igleyemezdi. Kuram ile deney arasinda, bi-
re 10 milyon oraninda bir tutarlilik var. Dogabilimlerinde bugiine
kadar kuram ile uygulama arasinda elde edilmis en yiiksek oran bu.
NEWTON: Vay canina. Herhalde QED'nin gercekten de dogru oldugu-
nu kabul etmemiz gerekecek. Kuantum mekanigi ve Einstein'in go-
reliligi, hesaplamalarda ortaya ¢ikan sonsuz degerleri ¢copmiis gibi
elinin tersiyle bir kenara siipiiren Feynman'in birazkaba yontemiyle
birlestiginde ortaya bu harikulade sonug ¢ikiyor. Herr Heisenberg,
Wolfgang Pauli'yle beraber muhtegsem bir ¢aligma yapmigsiniz; Mr.
Feynman, siz de QED'yi hesaplanabilir hale getirmigsiniz. Hepinizi
tebrik ederim.

HALLER: QED bugiine kadar en iyi igleyen kuram. Gergi artik QED'
nin bagimsiz bir kuram olmadigini biliyoruz, ¢iinkii 100 GeV civa-
rindaki ¢ok yiiksek enerjilerde, zayif ¢ekirdek etkilesimini de ice-
ren, daha biiyiik bir kuramin pargasi oldugu anlasildi. Ama isterse-
niz konuyu daha da genisgletmeyelim.

NEWTON: QED kuraminin, sizlerin de bildigi iizere iki parametresi
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var: elektron kiitlesi ve ince yapi sabiti. Bu sabitler hakkinda QED
kapsaminda bir seyler sdylemek miimkiin mii? Ozellikle boyutsuz
bir deger olan ince yap1 sabitini hesaplayabilmek gerekmez mi?
HALLER: Elektron kiitlesi bir kiitle parametresi olmasina karsin, QED'
de bir veri olarak kullamilamaz. Omegin bir elektronun kiitlesinin
0,511 MeV oldugunu ifade edersem, tamamen QED diginda bir de-
ger vermis olurum, zira MeV birimi sadece makroskobik diinyaya
aittir ve QED i¢inde tanmiml1 degildir. Burada 6nemli olan nokta, kiit-
lenin sifira esit olmamasi. Kullanilabilecek tek parametre, ince yapi
sabiti, yani 137 degeridir. Birgok fizik¢i bu sayi lizerine kafa yordu.
HEISENBERG: Dogru. Wolfgang Pauli siirekli 137 sayisini diigiiniiyor-
du. 58 yasinda Ziirih'teki Kantonsspital Hastanesi'nde hayata gozle-
rini yummadan bir giin 6nce eski asistan1 Victor Weisskopf onu zi-
yaret etmisti. Vedalagmalarinin ardindan Pauli'nin odasindan ¢ikti-
ginda saskinlikla kapinin iizerindeki oda numarasini gordii. Pauli
137 numarali bir odada hayatla vedalagmigti. Tesadiif mii? Tahmi-
nimce bu yine Pauli usulii bir sgaka olmus.

HEISENBERG: Kesin olan 137 sayisinin gizemini halen siirdiirdiigii.
Kimse bu sayinin tam olarak nasil hesaplanacagini bilmiyor.
HALLER: Dostum Murray Gell-Mann ince yapi sabiti hakkinda farkl
bir goriis 6ne siirdii. Ona gore ince yapi sabitinin 137 olmasi kozmik
bir tesadiif olabilirdi. Evrenimiz 14 milyar yil 6nce Biiyiik Patlama’
yla meydana geldiginde elektron ve kuarklardan miitesekkil son de-
rece sicak bir karigimdi. Ince yapi sabiti, bu sicakliklarda siirekli de-
gisiyordu. Evren siirekli genisleyerek sogurken sabit de tesadiifi bir
degerde, yani bugiinkii degerinde "kalakald1".

EINSTEIN: Biiyiik Patlama bugiin yeniden gerceklesse, bu deger bas-
ka olacak yani.

HALLER: Evet, bu sabit kozmik bir tesadiif, o kadar. Her biiyiik patla-
ma farkl1 bir sabit deger meydana getirir.

FEYNMAN: Bir defasinda, o 6rmegin '/,,pyada'/,;, gibi farkl bir dege-
re sahip olsa evrenimizin bugiinkiinden farkli olacagini okumugtum.
HALLER: Hem de ¢ok farkli bir yer olurdu. Sabit simdiki halinden bi-
raz sapma gosterse, yagsami olusturan makroskobik molekiillerin
bazilar1 olugmaz, burasi da bizim bildigimiz anlamda yasamuin siire-
meyecegi bagka bir evren olurdu.
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EINSTEIN: Yani yagsam ile ince ayar sabitinin degeri arasinda yakin bir
iligki mi var? Eger 0yleyse gercekten de tuhaf bir iligki bu.

HALLER: Gell-Mann bir¢ok baska fizik¢i gibi Biiyiik Patlama'nin bir
kez degil, sayisiz defalar olustugu goriisiinde. Evren aslinda, sonsuz
sayida biiyiik patlamanin yasandig: bir ¢okluevren, her evrenin de
kendi ince yapi sabiti var. Bunlardan biri de tesadiifen o' = 137 ol-
mus. Evrenler arasinda sadece burada bizim bildigimiz anlamda ya-
sam meydana gelmis. Sadece bu evrende Wolfgang Pauli ya da Ric-
hard Feynman gibi ince yap sabiti hakkinda akil yiiriiten adamlar
var. Boyle bir aciklama, 137 sayisiyla yasamin bu kadar birbirine
uymasini agiklayabilir. Salt tesadiif.

EINSTEIN: Buyrun, iste yine tesadiiften bahsediyoruz, kuantum kura-
minda tesadiiften gecilmiyor. Siz sormadan sdyleyeyim, Ihtiyar'in
ince ayar sabitini de zar atarak bulduguna katilmiyorum.

NEWTON: Herr Einstein, Tanri'y1 bir kenara biraksaniz artik. Tesadii-
fiin varligin1 kabullenmek, ince yapi sabitini hesaplamaya kalkma-
nin anlamsiz oldugu anlamina geliyor. Sabit sadece bir tesadiife da-
yaniyor — Gell-Mann belki de hakliydi. Bu sabiti kimse hesaplaya-
mayacak, siz bile Herr Einstein. Hatta sizin Ihtiyar da 6yle.

HALLER: Evet, Einstein'in hosuna gitsin gitmesin, durum bu. Nitekim
bu agiklama nasil olup da bugiine kadar bu sabit hakkinda herhangi
bir sey bulamadigimizi1 da agiklayabilir — bulacak bir sey yok, zira
her sey bir tesadiiften ibaret.

EINSTEIN: itiraf ediyorum ki fizigin gittigi yonden pek hoglanmadim.
Bugiin meslek se¢sem fizik¢i olmak yerine bir deniz fenerinde bek-
¢ilik yapardim.

HEISENBERG: Alemsiniz Einstein, siz ve deniz feneri bekgiligi. Kap-
tan olmak istemezdim dogrusu, isim sizin fenerinize kalacaksa. Ca-
nima susamadim dogrusu.

HALLER: Sevgili Herr Einstein; bensizi bir fizik¢i olarak daha ¢ok be-
geniyorum. Fener bekgiligi size pek uygun bir meslek degil sanirim.
Aksam yemegi vakti geldi. Sizin i¢in de uygunsa yine Potsdam'a in-
meyi Oneriyorum.

Az sonra taksilere yerlesmis, Potsdam'daki Alte Post restoraninin
yolunu tutmuslards.



Kuantumlar ve Renkli Kuarklar

Bir sonraki giin yine Einstein'in evinin terasinda bir araya geldiler.

EINSTEIN: Atomlarin fizigini QED'nin kuantum alan kuramiyla tarif
etmek miimkiin. Benim ortaya attigim gorelilik kurami, elektroman-
yetizma ve kuantum mekanigiyle birlestirildiginde, ortaya dogabi-
limlerinin herhalde en basarili kurami olan QED ¢ikiyor. Ayni za-
manda atomlarin kurami bu. Giiniimiizde proton ve notronlarin te-
mel pargaciklar olmadiklarini ve aslinda kuarklardan meydana gel-
diklerini biliyoruz. Atom fiziginde sadece bu bilgiyle yetinmek
miimkiin, zira kuarklar bu fizik a¢isindan 6nemli degil. Ne var ki ben
niikleonlar1 anlamak istiyorum. Niikleonlar igin bir kuram geligtiril-
di mi? Diisiiniince, gorelilik kurami ve kuantum mekanigine bir sey
daha eklersek bu konuda bir fikir yiiriitebiliriz diye tahmin ediyo-
rum. Ne dersiniz Mr. Feynman, niikleon ve etkilesimleri konusunda
tutarl bir kuram var m1?

FEYNMAN: Evet, gercekten de bu konuda yeni bazi fikirler var ve
bunlar kuantum mekanigi agisindan da son derece ilging. Temel par-
cacik fiziginin bin dokuz yiiz ellili yillarda gelismeye baglamasiyla
siirekli yeni, temel pargaciklar olduklar: diisiiniilen pargaciklar kes-
fedildi; 6nce pi-mezonlar ve k-mezonlar, ardindan hiperon gibi da-
ha agir pargaciklar. En nihayetinde pargacik fizikgileri, bu yeni fe-
nomenlerin, 6zellikle de ¢ekirdek parcaciklari arasindaki giiglii et-
kilesimin dogurdugu fenomenlerin ancak yeni model ve diisiince bi-
cimleriyle anlasilabilecegi sonucuna vardi. Bunun nasil yapilacagi-
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niysa kimse bilmiyordu. Bagta ABD'den Murray Gell-Mann ile Isra-
il'den Yuvan Ne'eman'in 1961'de 6nerdigi SU(3) simetrisi olmak iize-
re yeni tiirden simetriler ortaya atild1.

1964 yilina gelindiginde Gell-Mann ile George Zweig birbirle-
rinden bagimsiz olarak ¢ekirdek parcaciklarinin, kuark adi verilen
dahakiigiik temel parg¢aciklardan meydana geliyor olabilecegini 6ne
siirdiiler; vakti zamaninda pek sesini duyuramamus bir diisiinceydi
bu. Gell-Mann bu kuarklar yardimiyla SU(3) simetrisini de kolayca
aciklayabiliyordu. Aralarinda benim de yer aldigim ¢ok sayida fizik-
¢i tiim bunlarin sagma oldugunu diisiiniiyordu. Bugiin doniip baktigi-
mizda biiyiik bir devrim oldugu ayan beyan anlasiliyor tabi; Gell-
Mann yazdig kisa metni, az sonra deginecegim kuarklarin acayip
yiikleri nedeniyle Physical Review Letters'a gondermekte 6nce te-
reddiit etti. Dergideki uzmanlarin ¢aligmasini reddedecegine nere-
deyse emin oldugundan Avrupa'daki Physics Letters'i tercih etti. Her
ne kadar ¢aligmasi burada da mantiksiz olarak nitelense de, CERN'in
bas fizik¢isi, Gell-Mann'i saygin bir bilimadami olarak tanidigini, bu
nedenle de caligmasinin basilmasi gerektigini savundu. Nihayetinde
bu kisa metin, Physics Letters'da yayimlanmig en 5nemli makale oldu.

Gell-Mann'in 6grencisi olan George Zweig, doktorasini verdik-
tensonra gittigi CERN'de, "aslar"* adini taktig1 kuarklar hakkinda ay-
rintil1 bir calisma kaleme ald1. O giinlerde CERN'deki genel geger ku-
ral, herkesin ¢aligmalarini mutlaka Avrupali bir bilim dergisinde ya-
yimlatmasiydi. Zweig bu kurala kars1 ¢ikinca, makalesini ABD'de
yayimlatmasi yasaklandi. Zweig bunun iizerine metni yayimlatmak-
tan tamamen vazgecti —ki bu biiyiik bir hataydi. Caligmanin ilk or-
taya ¢cikmasindan kirk yil sonra bile, Zweig'in makalesine ancak
CERN'in preprint tabir edilen baski 6ncesi formatinda kayith halde
ulasilabiliyor.

NEWTON: Peki kuark modeli protonu nasil agikliyor? Hazir s6z al-
migken, kuarklarin neden bu acayip yiiklere sahip oldugunu da sora-
yim bari.

FEYNMAN: Proton ve nétronlar igin iki farkli kuark teklif edildi. Gell-
Mann bunlara Ingilizcedeki up ve down sozciiklerine uygun olarak

* Zweig bu adi koyarken iskambil kagitlarindaki aslardan ilham almgti, zira
dort gesit kuark oldugunu diisiiniiyordu. —y.n.
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"on

yukariigin"u",asagiicinse "d" adlarim verdi. Bu adlandirmayla pro-
ton (uud), nétronsa (ddu) yapisina sahipti. Buradan yola ¢ikarak ku-
arklarin yiiklerini kolayca hesaplamak miimkiin: 2Q(u) +X(d)=+1,
Q(u)+2 Q(d)=0. Dolayistyla Q(u) = %/;, Q(d) =—'/; sonuglari ¢ikar.
Bunlar gercekten de acayip yiiklerdir. Gell-Mann'in makalesini
Physical Review Letters'a gondermekten ¢ekinmesine sagsmamak ge-
rek. Ben de biiyiik olasilikla ayni seyi yapardim.

HALLER: Kuark yiikleri alisildigin disinda gercekten de. Kuark mode-
linin basta bu kadar tepki gormesinin en 6nemli sebebi de buydu za-
ten. Oysa niikleonlarin i¢inde kuarklarin oldugu artik bilinen bir ger-
cek. Acayip yiikleri de, elektron 1ginlariyla yiiriitiilen deneylerle do-
layli yoldan kanitlandi. Alanin en 6nemli deneyleri Stanford'daki
SLAC'ta yiiriitiildii.

Sekiz yil sonra, 1972'de Gell-Mann ve geng Alman meslektasi
Harald Fritzsch, ilk kez QED'ye benzer basit bir alan kuraminin giig-
lii etkilesim fenomenlerini agiklayabilecegini dile getirdi. Giiniimiiz-
de kuantum kromodinamigi olarak adlandirilan bu kuram genel ka-
bul gérmiis ve ¢ok sayida deneyle kamtlanmistir. Ustelik kuantum
kuramina yenilik¢i bir bakis agis1 getirmektedir. Burada s6z konusu
olan gorelilik kurami ve kuantum kuraminin QED'deki gibi elektro-
manyetizmayla degil, yeni bir kuark renk kuramiyla birlestirilmesi;
sanirim bu konuya daha ayrintili deginmemiz kaginilmaz.

NEWTON: Renk kurami mi1? O da ne! Kuarklarin bir de rengi mi var?
FEYNMAN: Alistigimiz anlamda renk degil bunlar elbette. Elektronlar-
la yapilan sagilma deneyleri sayesinde kuarklarin, niikleonlarin i¢in-
de yeralanyapisiz kuantumlar olarak kesfedilmesinden 6nce, baska
bir tuhaf 6zellikleri ortaya ¢ikmisti. Gell-Mann ile Zweig'in ortaya
attiklan basit kuark modeline gore niikleonlar ii¢ kuarktan miitesek-
kil basit birer sistem olarak yorumlanmisti. Daha ellili y1llarda yiirii-
tiillen deneylerde protonun, sadece kisa siireligine var olabilen ve */,
spine sahip uyarilmis halleri oldugu kesfedilmisti. Delta parcacigi
adi verilen bu proton hallerinden bir tanesine, 1230 MeV'lik bir kiit-
leye ve ikili elektrik yiikiine sahip olan A++ pargacigina deginmek
istiyorum. Kuark modeline gore bu nesne, ii¢ u-kuarktan miitesekkil
bir yapiya ve her kuarktan aldig1?/; spinle toplamda 2 spine sahip ol-
maliydi. Ug kuarkin da spini aym yonii gosterirse buna ilave olarak
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Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi (SLAC).

Kuarklarin bulunmasini saglayan deneylerin yiiriitiildiigi
SLAC'taki pargacik dedektorii.
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’/, spinli bir sistem daha elde ederiz. Her sey simetrik (uuu) ve tiimii-
niin de spini yukar1 dogrudur.

HEISENBERG: Ama simdi bir sorunla karsi karsiyayiz. Pargacik salt
u-kuarklardan olusuyor; bu da yetmezmis gibi hepsinin de spini ay-
n1 yonde. Bu durum Pauli ilkesiyle ¢elismiyor mu, zira kuarklar //,
spinleri nedeniyle fermiyon, degil mi?

FEYNMAN: Kesinlikle. Kuarklar da '/, spinli diger nesne ve pargacik-
lar gibi Pauli ilkesine boyun egmek zorunda. Ilke, kuantum mekani-
ginde birlesik bir sistemde, iki nesnenin yer degistirmesi duru-
munda olusan halin daima karsi-simetrik olmasi gerektigini, yani ay-
n1 yiikte olunamayacagini soyler. Az once bahsettigim Ornekteyse
tam bir simetri s6z konusu.

Izninizle bu ilkeyi bir 5mek iizerinden agiklamak istiyorum. A
ve B bilesenlerinden meydana gelen bir AB halini ele alalim. Simdi
bilesenlerin yerini degistirirsek BA'ya, yani bagka bir duruma ulasi-
riz. A ve B nesnelerinin her birinin '/, spini olsa, Pauli diglama ilkesi
dogada ne ilk ne de ikinci halin var olamayacagini, onlarin yerine
sadece (AB —BA) olabilecegini soyler. A ve B'nin yer degistirmesiy-
le bu halin isareti degisir ve kargi-simetrik olur. Ote yandan (AB +
BA) hali simetrik olacaktir. Pauli yasagi uyarinca buna izin verilme-
yeceginden evrende bu hale rastlanmaz. Pauli yasag: kuantum fizi-
ginin ince bir ayrintis1 olmakla beraber, kuantum mekaniginin atom
fizigi icin 6nemini bildigimizden Pauli ilkesi olmadan atomlar an-
lamamizin miimkiin olmadigin1 sdyleyebiliriz.

Peki bu ilkeyi kuarklara nasil uygulayacagiz? Kuark modeli
icinde A++ pargaciginin yapisi (uuu)'dur. iki kuarkin yer degistir-
mesiyle higbir degisiklik olmaz ve sorun da burada yatar. Ustiine
iistliik bir de bu hal simetriktir. Yani dogada var olmamasi gereken
bir durum. Dolayisiyla basit kuark modeliyle deney arasinda daha
bastan bir ¢atigma vardir. Gergekten de kuark modelinin 6nceleri fi-
zikgiler tarafindan bu kadar hararetle reddedilmesinin nedenlerin-
den biri de bu problemdi.

Coziim 1971 yilinda Fritzsch ve Gell-Mann tarafindan bulundu.
Oncesinde Oscar Wallace Greenberg ile Moo- Young Han ve Yoigiro
Nambu tarafindan benzer yonde oneriler getirilmisti. Kuarklara elek-
trik yiikleri ve spinlerinin disinda bir bagka nitelik, bir tiir endeks ya
da yeni bir yiik vermenin dogru olacagi ortaya ¢ikti. Fritzsch ve Gell-
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Murray Gell-Mann (sagda) ve Harald Fritzsch 1995 yilinda Berlin'de.

Mann buna renk adini verdi. Elbette burada bildigimiz anlamda renk-
ten bahsetmiyoruz.

Bir u-kuarka bakalim. Bunun elektrik yiikii ?/;, spiniyse ‘/,'dir.
Bu yeni yiik sayesinde u-kuark ii¢ farkli bicimde tezahiir edebilir;
bunlar 1, 2 ve 3 ya da a, b ve c gibi endeksler veya renk alegorisin-
den hareketle kirmizi, yesil ve maviye tekabiil eden R, G ve B harf-
leriyle adlandinlabilir. Renklerin devreye girmesiyle ii¢ u-kuarktan
yeni haller olusturma imkam dogar. Yani (RRR) olarak yazilan bir
hal, ii¢ kirmiz1 u-kuarktan meydana geliyordur. Ne var ki birkez da-
ha Pauli diglama ilkesine aykirilik s6z konusudur, zira iki kuarkin
yer degistirmesi yine simetrik bir halle sonuglanacaktir. Karsi-si-
metrik olan tek bir hal vardir: (RGB — RBG + BRG + BGR + GBR —
GRB). iki kuarkin yer degistirmesi durumunda kargi-simetrikligin
siirecegi bu halde herii¢ renk de ayni oranda bulunmaktadir. Hi¢bir
renk iltimasli olmamasina kargin hal karsi-simetriktir.
NEWTON: Ug renk olmasi gerektigini nereden biliyoruz? Belki iki
renkle de olur, belki de dort renk vardir.
HALLER: Hayur, ii¢ renk olmak zorunda, zira protonun ii¢ kuarktan
meydana geldigi biliniyor. iki renk olsaydi proton igin iki, dort olsa
toplam dort kuark gerekirdi. Nitekim Gell-Mann da 1964 yilinda
protonun neden ii¢ kuarktan meydana gelmesi gerektigine sasirmis-
t1. Artik agiklama 6niindeydi. Kuarklarin iiglii yapisinin nedeni yeni
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bir simetri, bir renkler simetrisiydi. Protonun ii¢ kuarktan olugmasi-
nin nedeni, ii¢ farkli renk olmasi. Burada énemli bir rol iistlenen si-
metri, Ne'eman ve Gell-Mann'in hadronlari siniflandirmak igin 1961
yilinda kullandiklar1 SU(3) matematik grubuyla agiklanir.

Ardindan yeni bir sey kesfedildi. Fritzsch ile Gell-Mann, nétr pi-
onun bozunumunu daha ayrintili incelerken kuarklarin kesin ola-
rak ii¢ renkten miitesekkil olduklarini buldu. Notr pion, elektro-
manyetik siire¢ nedeniyle ¢ok hizli bozunur. Siirecin giddeti renkle-
rin sayisina baghdir. Higbir renk yoksa da siireci hesaplamak miim-
kiindiir, ancak bu durumda pionun bozunum orani 9 kat daha kiigiik
¢ikar. Baglarda kuark modeline kargi ¢ikmak igin kullanilan argii-
man da buydu. Tam olarak ii¢ renk varsa, oran 3 x 3 = 9 kat artar ve
deneyle tam bir ortiisme ortaya ¢ikar. Bundan iyisi Sam'da kayisi.
Renk konusunun ciddiye alinmasi kosuluyla, kuark modeli i¢in ger-
cekten de biiyiik bir bagariydi bu.

EINSTEIN: Renk kuantum sayisinin tedaviile girmesi, bir anlamda Pa-
uli ilkesinin gegerliligini kanitliyor yani. Tipki QED ve atom fizigin-
de oldugu gibi, Pauli ilkesi olas1 bir durumun olup olmamasi iizerin-
deso6zsahibi. Yukarida bahsettigimiz ii¢ kirmizi kuarktan meydana ge-
len hal s6z konusu oldugunda Pauli ilkesinin sdyledigi agiktir: Miim-
kiin degil. Ote yandan tiim renkli kuarklarin bulundugu ve isaretleri-
nin de tuttugu durumlarda, ilke bunun miimkiin oldugunu séyler.
HALLER: Aynen 6yle. Fiziksel birer parcacik olan kuarklarin halleri
SU(3) grubuna ait singuletler®, yani renklerin birbirini tamamladig:
durumlardir. Kimi zaman buna beyaz hal adi1 da verilir.

Renklerin rotasyonu, QED'nin faz rotasyonuyla benzerlik tasiyan
bir simetri igerir. Fritzsch Dogu Berlin'deyken kiitle¢cekimi iizerinde
¢alismigti. O donemki profesorii, kiitlecekimine hazirlik olmasi
baglaminda Yang-Mills kuramiyla da ilgilenmesini salik vermisti.
EINSTEIN: Kendimi kiitlegekimi uzmani sayarim ama bir Yang-Mills
kuramindan bahsedildigini hi¢ duymadim agikgasi.

FEYNMAN: Size kesinlikle hak veriyorum. 1954 yilinda fizik¢i Cen
Ning Yang ve meslektagi Robert L. Mills, sizinde tesadiifen ayni za-
manlarda bulundugunuz Princeton'da giiclii etkilesimi inceliyor ve
izospin simetrisine temel bir anlam kazandirmaya ¢alisiyordu. Bu

* Molekiillerde, toplam spini sifir olan durum dizgesi. —¢.n.
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Proton ii¢ renkli
kuarktan meydana gelir.

esnada izospin simetrisine, elektrodinamikteki ayar simetrisi gibi
yaklagsmaya karar verdiler. Bunun igin proton ve nétronlarla 6zgiil
bir etkilesim tepkisi verecek yepyeni kuvvet pargaciklarinin varligi
gerekiyordu. Ancak iki bilimadami kuvvet pargaciklarina kiitle ka-
zandiramadi. Dolayisiyla bu model gergekei degildi, ¢iinkii foton
hari¢ proton ve notronlarla etkilesim halinde olan kiitlesiz pargacik-
lar olamazdi. Yangile Mills'in bunaragmen yayimladiklar1 kuramla-
rinakisaca Yang-Mills adi verildi; bugiin bunu ayar kurami adiyla bi-
liyoruz.

Wolfgang Pauli de kurama biiyiik katki sagladi; Princeton'a gon-
derdigi mektupta kuramin ana hatlarin1 daha Yang ile Mills'in yayi-
nindan once ¢ikarmisti. Ne yazik Ki ikili, mektubun igerigini bilme-
lerine kargin ¢caligmalarinda Pauli'nin adin1 anmadi. Yani kurama as-
linda Pauli-Yang-Mills kurami denmeliydi.

Fritzsch de Yang-Mills kuramini yakindan taniyordu ve benzer
bir kurami renk alani icin gelistirmeyi 6nerdi. Gell-Mann basta bu
diisiinceden pek hoglanmadi, ama iizerinde biraz diisiindiikten son-
ra aslinda kulaga geldigi kadar ¢ilgin olmadigini gordii. Bu sayede
kiitlesiz kuvvet parcaciklari sorunu ortadan kalkiyordu, ¢iinkii bura-
daki temel ilke, renk pargaciklarinin serbest degil, ancak siirekli bag
halinde var olabileceklerini 6ngoriiyordu. Dolayisiyla sadece kuark-
lar degil, kuvvet pargaciklari da bu sisteme dahildi.

1972 yilina gelindiginde Fritzsch ile Gell-Mann, QED'dekine
benzer bir ayar kuraminin renkler i¢in de gelistirilmesini teklif etti.
Kuramlarina kuantum kromodinamigi ya da kisaca QCD adini ver-
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diler. Fotona paralel olarak kuarklar, toplamda sekiz adet yeni ayar
bozonuyla da etkilesime giriyordu artik.

Baslangicta kuramakarsi duyulan kugku biiyiik oldugundan ¢ok
az fizik¢i QCD'yle ilgilendi. Yetmisli ve seksenli yillarda QCD'nin,
cekirdek parcaciklarinin iginde yer alan kuarklarin dinamigini tutar-
I bigimde agikladig1 gbzlemlendi. Giiniimiizde QCD, giiclii etkilesi-
mi agiklamaya yarayan yegéane kuram kabul ediliyor, zira tiim de-
neyler kurami destekler nitelikte sonuglar iiretiyor. Ustelik heniiz
herhangi bir alternatifi de yok.

Elbette buradakirenk kavramini kelimenin ilk anlamiyla alma-
mak gerek. Gell-Mann 6nce kirmizi, beyaz ve mavi renkleri kullan-
mak istemisti; o zamanlar Cenevre'nin yakininda, Jura Daglari'nda
kiigiik bir Fransiz kasabasi olan Gex'te yasadigindan Fransa'nin ulu-
sal renklerini se¢misti. Bunun disinda Fransa'yi, Fransa tarihini ve
ozellikle de Fransiz mutfagini pek severdi. Nihayetinde kirmizi, ye-
sil ve maviyi oneren Fritzsch'in dedigi oldu, ¢iinkii beyaz gercek an-
lamda bir renk degildir. Ad1 gegen ii¢ renk optik olarak karigtirildi-
ginda ortaya beyazin ¢ikmasinin faydali bir bilgi olduguysa sonra-
dan anlasilacakti.

NEWTON: Tamam iste! Demek ki renk kavraminin bu tuhaf 6zelligi,
kuarklarin serbest pargacik olarak var olamamasiyla alakali.
HALLER: Dediginiz gibi kuarklarin ve 6megin iki kuark gibi farkli
kombinasyonlarin dogada var olamamasi kolayca anlasilabiliyor.
Kuramin getirdigi kural, renk simetrisi altinda fiziksel pargaciklarin
birer singulet olmasi — ki bu da renklerin ortalanmasi anlamina gel-
mekte. En basit konfigiirasyonda biri kirmizi, biri yesil, digeriyse
mavi olmak iizere ii¢ kuark bulunur. Bu ii¢ renk karigtirildiginda ma-
lumunuz oldugu iizere ortaya beyaz ¢ikar. Bunu iki kuarkla elde et-
meniz miimkiin degil. Ne var ki beyaza ulagmak i¢in bagka yollar da
mevcut. Karsi-kuark ile kuarklarin karigimi, 6rnegin "kargi-kirmi-
z1" + "karsi-yesil” + "karsi-mavi"” kombinasyonu tam olarak karsi-
kuark - kuarkinin, yani pi-mezon gibi mezonlarin halini olusturur.
Anlayacaginiz iizere buradan sadece "kuark-kuark-kuark" ya da "kar-
si-kuark - kuark" halleri elde edilebilir, "kuark - kuark" ya da baska
bir hal degil. Elbette "kuark - kuark - kuark - karsi-kuark - kuark" ya
daalti kuarktan miitesekkil daha karmagsik kombinasyonlar da var.

Daha da ayrintiya girmeden 6nce QED ile QCD arasindaki temel



KUANTUMLAR VE RENKLI KUARKLAR 163

farktan s6z etmekte fayda var. Bu fark yapinin temelinde yatan si-
metriyle alakali. Aslinda oldukg¢a basit olan QED'nin ayar simetrisi,
faz rotasyonlarinin simetrisidir. Omegin 6nce 30 derece rotasyon ya-
pilir,sonra 10derece geri doniiliir, tekrar 37 derece ileri vb. Rotasyon
daima bir sayiyla, yani ilgili aciy1 veren bir parametreyle tarif edile-
bilir. Arka arkaya iki rotasyon yapilacaksa, dmegin 6nce 10 derece,
ardindan 30 derece, toplam 40 derecelik bir rotasyon yapilmis olur.
Once 30, ardindan 10 derece gevrilecek olursa, toplamda yine 40 de-
recelik birrotasyon elde edilir. Sonuglar doniisiimlerin siralamasina
bagl degildir. Matematikg¢iler buna Abel simetrisi adini verir; simet-
riye adin1 veren Niels Henrik Abel, 19. yiizyilda yasamig ve adi ma-
tematik dilinde yeni bir sifat olma onuruna erigmis Norvegli bir ma-
tematikgidir.

Ancak renk simetrisi o kadar da basit degildir. Zorlugunu anla-
mak i¢in geometriden bir 6rmek vereyim. Tek diizlemde, yani iki bo-
yutlu bir uzayda yapilan doniigler Abel simetrisine tekabiil eder. Ye-
ni bir boyut ekledigimizde simetri de, ii¢ boyutlu uzaydaki doniisle-
ri kapsayacak sekilde genigler. Artik birbirinden bagimsiz ii¢ farkli
doniis vardir: x, y ve z eksenleri etrafinda. Uzay igerisinde herhangi
bir doniis hareketi, bu ii¢ parametreyle tanimlanabilir. Doniisler ar-
zu edildigi sekilde kombine edilebilir. Ornegin x ekseni etrafinda 10
derecelik bir doniis yapilir, ardindan buna y ekseni etrafinda 20 de-
recelik bir doniis eklenir ya da x ekseninde 20, ardindan y eksenin
10 derecelik bir doniis yapilir. Her iki durumda da ii¢ boyutlu uzayin
rotasyonu sdz konusudur.

Ancak kiigiik bir deney ya da basit bir hesaplamayla, iki doniis
dizisinin olusturdugu sonuglarin ayni olmadigi, z ekseni etrafindaki
doniisleriyle birbirlerinden aynildiklari ortaya ¢ikti. Bu durumda
doniiglerin siralamasi da ansizin 6nem kazanir. Boylesi bir simetri-
ye Abelci olmayan simetri denir ve buna dayanan bir ayar kurami
Abelci olmayan ayar kurami ya da Yang-Mills kurami adini alir.

Ug rengin olmasi bagli basina 6nemli olmanin yam sira, gekir-
dek pargaciklarinin iiger kuarktan meydana gelmesinden de sorum-
ludur. Varsayima gore fiziksel bir pargacigin var olabilmesi igin her
ii¢ rengi de bulundurmas gerekir. Ug renk icin mavi, kirmizi ve ye-
sil temel renklerini alirsak, pargacigin beyaz oldugu ortaya ¢ikar, zi-
ra bu ii¢ rengin esit oranlardaki karigimi bize beyazi verir.
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Gell-Mann'in teklifi kuvvet pargaciklarina, ingilizcede yapistiri-
c1 anlamina gelen glue sozciigiinden yola ¢ikarak gluon adini ver-
mekti. Daha kuarklar iizerine yaptig1 caligmasinda yapistirici parga-
cik anlaminda gluonlardan s6z etmisti. Simdi ii¢ farkli kuark, sekiz
farkli gluon var.

EINSTEIN: "Gluon" kelimesi kulag: tirmaliyor, Ingilizceyle Yunanca-
y1 kanigtirmigsiniz gibi. Gergekten korkung. Daha iyi bir ad buluna-
maz miydi?

HALLER: Fritzsch de sizinle ayni fikirdeydi ve Yunancada renk anla-
mina gelen chromos'tan yola ¢ikarak "kromon"u teklif etti. Ama
Gell-Mann kendi buldugu terimde israrciydi. Kuramin adi konu-
sundaysa Gell-Mann ile Fritzsch harikulade bir mutabakata vardu:
kuantum kromodinamigi ya da kisaca QCD. Isim olarak basta "ku-
antum hadrodinamigi"ni diisiinmiis olsalar da, renk kavraminin ku-
ramin adinda yer almasini istiyorlardi. Boylelikle kuantum kromo-
dinamigi dogmus oldu.

EINSTEIN: Bakin bu gergek bir kuram adina benziyor iste. Kuantum
elektrodinamiginden bile iyi. Peki kuramin kendisi de adi1 kadar mii-
kemmel mi?

HALLER: Evet, kuram sorunsuz igliyor. Su ana kadar yapilmis tiim de-
neylerle tutarlilik arz etti, dolayisiyla dogru oldugu diisiiniiliiyor.
EINSTEIN: Gergekten biiyii gibi, burada atomlardan miitesekkil halde
duruyorum. Atomlarimin ¢ekirdekleri var, ¢ekirdek de proton ve nét-
ronlardan olusuyor, bunlar da sekiz farkli gluon tarafindan bir arada
tutulan ii¢ adet renkli kuark igeriyor. Diinyamiz gercekten de fazla-
styla karmagik bir yer. Neyse ki kuarklarin sadece ii¢ rengi var. On
farkli renkte olsalar bunlari bir arada tutmak i¢in 99 gluon gerekirdi.
Suna bakin, bu diinyada yetmis bes y1l ge¢irdim ve meger tiim varh-
g1m 8 ve elbette 3 sayilarina baglymis. ihtiyar ¢1lgin bir evren yarat-
mus dogrusu. Katolik kilisesi giiniin birinde gelip, ii¢ renkte kuark ol-
masinin nedeninin teslis oldugunu séylerse sagirmayin.

HALLER: Tann saklasin! Ama dediginiz dogru, ¢ogu fizik¢i bu haliyle
bile kurami fazla karmasik buldu. Ozellikle renk simetrisinin kesin-
ligi hakkinda biiyiik kuskular hdkimdi. Kuramin isi basta hi¢ kolay
degildi.

EINSTEIN: Ihtiyarin bu konuda ince eleyip sik dokuduguna eminim.
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Bir niikleon igindeki
li¢ kuark ve gluonlar1.

Simdiye kadar bozulmamis bir simetri giizel bir sey. Mitkemmellik-
ten uzak evrenimizde buna kolay rastlanmiyor. Tanri'nin hanesine
yazilmasi gereken bir noktaya daha dikkat cekmek istiyorum. Renk
simetrisi onun fikriydi, ama bunu hemen fark edilmeyecek sekilde
saklamayi da akil etti. Simetri uzun yillar ve tartigmalar sonrasinda
kesfedildi. Yani Tanr1 bu simetriyi hem kurdu, hem de hemen goze
¢arpmasini 6nlemek igin elinden geleni yapti; ancak Gell-Mann ve
Fritzsch gibi dikkatli gdzlemciler simetriyi fark ettiler. Gergekten
dahice. Ihtiyar higbir seyi insanin goziine sokmaz, cogu zaman da gi-
zemlidir. Burada gergekten de iyi i ¢itkarmig dogrusu. Sahsen QCD
kuramini begendigimi sdyleyebilirim.

FEYNMAN: Evet, deneysel fizikgiler de Ihtiyar'in gizledigi bu bilgiye
ulasti. Yetmisli yillarda elektronlarla pozitronlarin ¢arpigtirilarak
yok edildigi deneylerde kuarklarin dolayh yoldan da olsa g6zlemle-
nebilecegi ortaya ¢ikti. Bu deneylerde bir kuark ile bir kargi-kuark
meydana gelmis ve diger bir adi jet olan parcacik demetleri ortaya
cikmustr.

Deneysel fizikg¢iler bunun ardindan gluonlarin varligina isaret
eden daha birgok bulguya ulasti. 1979 yilinda Hamburg'daki Alman
Elektron-Senkrotronu'nda (DESY), kuark ve kargi-kuark iiretimi igin
elektron ve pozitronlarin karsilikli yok edilmesi esnasinda ara sira
bir de gluonun yayildig fark edildi. Kuramcilar bu etkiye 6nceden
isaret etmislerdi. Gluon deneyde dogrudan goriilebildi. Tipki kuark
ve karsi-kuarklar gibi kendini bir jetle belli etti. Dolayisiyla burada
biri kuarka, biri kargi-kuarka, digeriyse yayilan gluona ait ii¢ jet go-
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TRSSO

Hamburg'daki DESY'de kaydedilmis iki kuark jeti.

riiliiyordu. Aslinda mantig1 ¢ok basit. Elektron ile pozitron yok edil-
diginde ortaya birer kuarkla kargi-kuark ¢ikar, bunlarin biri de ilave
olarak bir gluon yayar.

Tiim bu deneyler esnasinda kuark ile gluonlar arasindaki etkile-
simin biiyiikliigii hakkinda da bazi bilgiler edinildi. Bu parametre
genel olarak a; ile adlandirilir. CERN'de bulunan Biiyiik Elektron Po-
zitron (LEP) Carpistiricisi'ndaki ¢ok yiiksek ener ji diizeylerinde ya-
pilan elektron-pozitron garpistirmalarinda, bu parametrenin biiyiik-
liigii oldukga kesin bigimde tespit edildi. Halihazirda deger yaklasik
olarak a,= 0,12 civarinda; buradaki hata pay: yiizde 10'un altinda.
Fotonlar, elektrik yiikii iizerinde etkili elektromanyetik bir kuvvet
aktarir. Paralel olarak gluonlar, kuarklarin renkleri lizerine etki eden
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bir kuvvet tasir. Bu etkilesimin QED'dekinden az da olsa farkli olma-
s, renk alanindaki ayar kuraminin dogasinda yatiyor.

Abelci olmayan ayar kuraminin yapisi, Abelci kuramin yapisin-
dan, yani QED'den sapma gosterir. Gluonlarin kuarklara baglanmasi,
fotonlarin elektronlara baglanma seklinden ¢ok daha farkhidir. Bir
elektron ile foton etkilesime girdiginde etkilesim nedeniyle elektro-
nun hali, 6zellikle de impulsu degisir ama elektron olarak var olma-
ya devam eder. Ote yandan bir kuark gluonla etkilesime girdiginde,
renk hali cogu durumda degisir. Omegin kirmiz1 bir kuark yesile do-
nebilir. Bu etkilegimler, az 6nce bahsettigim renk alam igerisindeki
doniisiimler sebebiyle gerceklesir. Sekiz farkli doniisiim oldugundan
toplam sekiz gluona ihtiyag vardir. Bunlar renk tagima 6zelliklerine
gore siiflandirilabilir. Yani bir R — G gluonu ya da G — B gluonu
gibi. QED ile QCD arasindaki paralellikleri kullanip iki kuramin kav-
ramlarini birbirine baglayan kiiciik bir liste yapalim:

QED QCD
Elektron, muon Kuarklar
Elektrik yiikii Renk yiikii
Foton Gluon
Atom Niikleon
e
e+

Elektron-pozitron ¢arpigmasiyla bir kuark ile bir kargi-kuarkin iiretilmesi.
Burada ya kuark ya da kargi-kuark bir gluon yayar.
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DESY'deki TASSO (Iki Kollu Spektrometre Solenoidi)
dedektorii tarafindan kaydedilmis ii¢ jetli bir elektron-pozitron garpigmasi olay:.

Daha 6nce de soylendigi iizere QED ile QCD arasindaki en 6nemli
fark, kuvvetin aktarilmasi igin gerekli kuantum sayisidir: QED'de bir
foton, QCD'deyse sekiz gluon. Elektromanyetik etkilesimde ilgili
parcacigin elektrik yiikii degismez, 6te yandan bir kuarkin rengi bir
gluonla etkilesime girdiginde degisebilir. Bir bagka 6nemli fark daha
var. Fotonlar elektriksel olarak yiiksiiz parcaciklardir, yani kendile-
riyle elektromanyetik etkilesime gegemezler. Doga ve teknoloji agi-
sindan son derece 6nemli bir 6zellik. Bir lazer 151m1 i¢indeki sayisiz
foton bu sayede birbirini etkilemeden 151k hizinda seyahat edebili-
yor. Iste gluonlar tam da bunu yapamuyor, ¢iinkii sadece kuarklarla
degil kendi aralarinda da etkilesime girdikleri anlagildi. Tipki kuark-
lar gibi gluonlar da renk yiikiine sahiptir. Sekiz farkli gluonun renk
niteliklerine gore ayrildiklan diisiiniildiigiinde bu son derece man-
tikl1 goriiniiyor. Kirmizi bir kuarki maviye doniistiirenle yesile do-
niistiiren gluon birbirinden farklidir. Gluon ve kuarklar, ii¢ kuarki bir
araya getirip bir niikleon olusturacak sekilde davranir.

Kuarklarla gluonlar arasindaki dinamik yakindan incelendigin-
de, gluonlarin da renk 6zelligi tagimasi, yani renk simetrisine sahip
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olmalar1 dramatik sonuglar dogurur. Ozellikle vakum polarizasyo-
nu derinden etkilenir. QCD'nin kuramsal 6ngoriisii uyarinca vakum
sanal kuark, karsi-kuark ve gluonlarla doludur. Bir kuarkin ¢evresini
gozlemledigimizde, kromodinamik etkilesim tarafindan degistiril-
digini goriiriiz. Tipki elektrodinamikte oldugu gibi bir vakum polari-
zasyonu gerceklesir. Kuark renk yiikii nedeniyle ¢evresindeki sanal
kuarklari uzaklastirirken kargi-kuarklari kendine ¢eker. Yine elekt-
rodinamiktekine benzer sekilde kuarkin fiili renk yiikii kismi olarak
perdelenir. Ama gluonlar da renk yiikii tagidigindan, kuarkin etrafin-
daki yogun miktardaki sanal gluon polarize edilir. QED'de bdyle bir
sey olmaz. Elektron da sanal fotonlarla ¢evrili olsa da, bunlar diger
fotonlarla etkilesime girmez, zira elektrik yiikleri yoktur.

Yetmigli yillarin baginda QCD vakum polarizasyonunun etkileri
yakindan incelendiginde, bunun, yiiklerin perdelenmesi disinda QED'
dekiyle ayni oldugu diisiiniiliiyordu. Etkinin niteliginin de farkl ol-
dugu ortaya ¢iktigindaysa basta herkes sagirdi. Ik hesaplamalar Rus
kuramci Josif B. Kriplovi¢ ve Hollandal: fizik¢i Gerardus 't Hoof tta-
rafindan yapildi.

Princeton'dan David Gross ve Frank Wilczek ile Harvard'dan
David Politzer 1973 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak sanal glu-

Elektronun elektrik yiikiiniin sanal elektron-pozitron giftleri
tarafindan perdelenmesi.



170 YANILIYORSUNUZ EINSTEIN!

Fizik¢i Gerardus 't Hooft.

onlarin bir kuarkin etrafina yerlestigini ve bu sayede uzak mesafeler-
derenk yiikiinii giiglendirdigini bulup 't Hooft'un hesapladig bilgiyi
teyitetmisoldular. Etkilesimin siddeti bundan dogrudan etkileniyor-
du. Bilim diinyasi i¢in biiyiik bir siirprizdi bu — etkilesimin siddeti
kiiciik mesafelerde azaliyordu. Boylelikle asimptotik 6zgiirliik adi
verilen bir kuram ortaya atilmis oldu.

HALLER: QCD ve baglanma sabitine donelim. Daha 6nce de s6ylendi-
gigibielektromanyetik ince yapi sabiti kiiciik mesafelerde biiyiir. QCD'
deyse bunun tam tersi s6z konusu. Gluonlarin vakum polarizasyonu-
nakatilmalari nedeniyle QCD sabiti a; kiigiik mesafelerde azalir. As-
linda busdylemkendiiginde ¢geliskili, zira a, birsabitdegildir, mesa-
feye ya da enerjiye bagl olarak degisir. Buna ragmen o etkilegimin
hangi deneyle o6l¢iildiigiinden bagimsiz olarak verili bir mesafede
daima aymi degeri aldigindan bir etkilesim sabitinden sz edilebilir.
Gergekten de o basta elektron-pozitron tepkimeleri ya da elektron-
pozitron ¢arpigsmasi olmak iizere bir¢cok deneyde 6l¢iildii. Burada 6r-
nek olarak 90 GeV altindaki o degerini ele alacak olursak a;= 0,12
cikar.

Yani bu enerji seviyesinde QCD etkilesimi QED'den yiiksek olsa
da, a, 1'e kiyasla oldukga kiigiiktiir, dolayisiyla QED'deki gibi yon-
temlerle —yani pertiirbasyonla— kuark-gluon etkilesimindeki siireg-
leri hesaplamak miimkiindiir. Kiigiik enerjilerde a; biiyiir; gergekten
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Kromodinamik baglanma sabitinin mesafe fonksiyonu olarak davranigi.
Baglanma sabiti aslinda sabit bir deger degildir,
mesafenin azalmasiyla beraber kiigiiliir.

deenerji seviyesinin diigmesi durumunda, yani mesafe arttiginda et-
kilesim dahadaartar ve sonunda pertiirbasyon, yani bozulma kurami
artik uygulanamaz hale gelir. Mesafenin artmasiyla kuark etrafinda-
ki gluon bulutu yogunlasir, bu da sanal pargaciklarin enerji yogunlu-
gunun ciddi bi¢imde artmasi anlamina gelir. Bu enerji yogunlugu-
nun, alan1 kaplayacak sekilde toplanmasi kuarkin kiitlesini verebilir
mesela. Ancak yapilan hesaplamalar, bu sekilde hesaplanan kuark
kiitlesinin sonsuz biiyiikliikte ¢ikacagini, dolayisiyla kiitlenin veril-
mesinin bir anlami olmadigin1 6ngoriir. QCD'ye gore kuarklar ser-
best fiziksel pargaciklar olarak var olamaz, daima niikleonlar i¢inde
birbirine baglh durumdadir. Heniiz her sey kanitlanmamis olsa da,
giinimiizdeki genel kan1 bu yonde.

EINSTEIN: Bu kurama gore temel pargaciklarin aslinda serbest olma-
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masi gercekten ilging bir durum, neredeyse gizemli. Zaten bu yiiz-
deniyi bir kuram ve biiyiik olasikla da bu yiizden dogrudur. Fransiz
ressam Marc Chagall s6yle demis: Tuhaf goriinen her seyi mantiksiz
olarak bir kenara atan kisi, dogay1 anlamadigini itiraf etmistir. Nite-
kim burada da tuhaf seyler gézlemlenmis ve bunlar yardimiyla iyi
bir kuram olusturulmus. Pek hogsuma gitti. Gell-Mann ile Fritzsch'e
bravo dogrusu.

Kuramin yalinlig1 da takdire sayan. Gorelilik kuramini, kuan-

tum mekanigini, Dirac denklemini, renk kuantum sayisini toplayin,
QCD'yi elde ediyorsunuz. Harika!
HALLER: Evet, kuramin dogru olduguna inaniyoruz. Bir kuark ile bu-
nun karsi-kuarki arasindaki etkilesimi hayal etmek ¢ok 6gretici ve il-
ging olabilir. Gii¢lii etkilesimin yaklagik 10-'* santimetrelik dl¢egine
gore kiiciik kabul edilecek mesafelerde bu etkilesim, mesafenin ka-
resi oraninda azalan elektriksel kuvvet gibi davranir. Kromodinamik
kuvveti, tipki elektriksel kuvvette oldugu gibi alan ¢izgileriyle tayin
etmek miimkiin. Kii¢iik mesafelerde alan ¢izgileri elektrodinamikte-
ki gibi davranir. Ancak mesafe 10-"* santimetreden biiyiik oldugunda
durum degisir. Gluonlar kendileriyle de etkilesime girebildiklerin-
den, kromodinamik alan ¢izgileri arasinda bir ¢ekim olusur.

Bu etki elektrodinamikteki benzer bir durumla kargilagtirilabi-
lir. ikisinden de aym yonde elektrik akimi gegen iki paralel tel bir-
birini ¢ekecektir. Cekim kuvveti, her iki teli de ¢evreleyen manye-
tik alan tarafindan uygulanir. QCD'de gluonlarin olusturdugu alan
cizgileri arasindaki kuvvet etkileri, gluonlarin arasindaki etkilesi-
min bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Alan ¢izgileri elektrodinamikte-
ki teller gibi davranir. Kuarklar birbirinden uzaklastirildigindaysa
elektrodinamiktekinden ¢ok farkli bir alan ¢izgisi tablosu olusur.
iki kuarkin birinden gikan alan gizgileri diger kuarka yonelirken
birbirine neredeyse paraleldir ve bir kondansatoriin plakalan ara-
sindaki elektriksel alan ¢izgilerine benzeyen, alan ¢izgilerinden
miitesekkil bir hortum meydana getirir. Kuarklar arasindaki kuv-
vet de kondansator plakalari arasindakine benzer ve mesafeden ba-
gimsiz olarak sabit kalir. Bir kuark ile karsi-kuark arasindaki elekt-
riksel kuvvet mesafenin artmasiyla azalirken, kromodinamik kuv-
vet degismez. Buradan kuarklar1 birbirinden ayirmanin miimkiin
olmadigini anlariz. Birgok soru hala yanit bekliyor elbette, ancak
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Bir kuark ile kargi-kuark arasindaki alan gizgileri uzun mesafelerde paraleldir.

kuarklarin bu 6zelligi zaman ve uzayin siirekli degil kesintili oldu-
gu bir model iizerinde incelendi.

NEWTON: Bu durumda zaman ve uzay sadece belli degerler mi alabi-
lir yani? One siirdiigiiniiz bu fikir mantikli m1? Zaman ve uzay sii-
rekli fenomenlerdir.

HALLER: Evet, ama bahsettigimiz sadece hesaplamayi kolaylastira-
cak bir 6nlem. Burada bir kafes diizeneginden soz edilir ve isin gii-
zel tarafi, bu sistem siirekli bir uzayda miimkiin olmayacak hesapla-
r1 bilgisayarla yapmaya olanak tanir. Hesaplar zaman ve uzay belli
sinirlar igindeyken yapildiginda az 6nce tarif ettigim durumun elde
edildigi tespit edilmistir. Alan ¢izgileri paralel olur; kuarklarsa son-
suza dek hapsolmustur. Bunun ardindan kafes sabiti, yani kafesi
olusturan ¢izgilerin kesigim noktalari arasindaki mesafe giderek kii-
ciiltiilebilir ve sonunda, uzay yeniden siirekli hale gelecek bigimde
kapatilabilir. Kafes diizenegi olusturmak, zaman ve uzayin siirekli-
ligini ortadan kaldirmaz, sadece kafes olmadan —en azindan heniiz—
yapilamayacak hesaplamalar1 miimkiin kilar.

Ote yandan kuarklara etki eden kuvvet, mesafe azaldiginda iyice
zayiflar. Bu da elektron sagilmasinda kuarklarin yapisiz, baglantisiz
nesneler bigciminde davranmasini agiklar, zira bu deneylerde QCD
kuvvetlerinin etki edemedigi elektron, protona duhul eder ve genel-
likle sadece tek bir kuarkla etkilesime girer; etkilesim siiresi olduk¢a
kisith oldugundan gluon etkilesimi ancak belli belirsiz ortaya gika-
bilir. Tam da bu noktada giindelik hayatta anlasilabilecek bir 6rmek
vermek isterim. Biri kirmizi, biri yesil, digeriyse mavi ii¢ adet bilye-
nin i¢i bog bir cam kiirenin i¢ine kondugunu ve burada hizla hareket
ederlerken siirekli cama garptiklarini diigiinelim. Camla temaslar
arasindaki ortalama siire yaklagik olarak saniyenin yiizde biri olsun.
Simdi bu kiirenin bir fotografini ¢eker, pozlama siiresini de nispeten



174 YANILIYORSUNUZ EINSTEIN!

uzun, 6rmegin saniyenin beste biri kadar tutarsak, bilyeleri degil ge-
ride biraktiklar1 bulanik imgeyi goriiriiz. Bu esnada bilyelerin renk-
leri iist iiste bindiginden li¢ rengin ortalamasi olan beyaz ortaya ¢1-
kar. Pozlandirma siiresini saniyenin binde birine getirdigimizdeyse
her ii¢ bilye ve renkleri agik¢a goriilecektir.

Parcacik fiziginde kuarklarin durumu da benzerlik gosterir. Elek-
tronlarla yapilan yiiksek enerjili sagilma deneylerinde, ¢arpisma
aninin meydana getirdigi pozlama siiresi ¢ok kisa oldugundan ku-
arklar agikga belli olur. Ne var ki diisiik enerjili pargaciklar kullanil-
diginda, carpigma siiresi de uzun olacagindan kuarklar ya hig goriil-
mez ya da ¢ok az goriiliir. Dolayisiyla kuarklar kisa pozlama siirele-
rinde serbest pargaciklar, uzun pozlamadaysa kuvvetlice baglanmig
yapitaslari olarak karsimiza ¢ikar. Gluon kuvvetlerinin dar zaman
ya da uzam araliklarinda zayiflamasina fizikgiler asimptotik 6zgiir-
liik adini1 verir. Bu 6zgiirliik sinira dayandiginda kuarklar serbest ka-
labilir.

Bu fenomenin yarattig1 sonuglardan biri, etkilesim sabiti o'nin
kiiciik mesafeler ya da yiiksek enerji 6l¢eginde giderek daha ¢ok kii-
¢iilmesi ve bu sayede pertiirbasyon kurami yontemlerinin QED'deki
gibi kullanilmasina olanak tanimasi. Kimse boyle bir sey beklemi-
yordu. QCD'nin atom ¢ekirdeklerinin i¢indeki gii¢lii ¢ekirdek kuv-
vetinin anlagilmasina sagladig: katki da yabana atilir cinsten degil.
Atom c¢ekirdegi niikleonlardan, bunlarsa kuarklardan meydana ge-
lir. Pargacik fiziginin asil ¢ikis noktasi, fizikgilerin ¢ekirdek kuvvet-
lerini daha iyi anlama arzusuydu. Oregin alti protonla alt1 nétronun
son derece saglam bir karbon atomu ¢ekirdegi meydana getirmek
lizere bir araya gelmesinden hangi kuvvetler sorumludur?

NEWTON: Renk kuvvetleriyle alakali kuvvetler olabilir mi?

HALLER: Evet, gercekten de Oyle. Giiniimiizde bu kuvvetlerin temel
kuvvetler olmadigini, ¢ekirdek pargaciklarinin icerisindeki kuark-
lar1 bir arada tutan gluon kuvvetlerinin dolayl bir sonucu oldugunu
soyleyebiliriz. Tipk1 molekiillerin olusumundan sorumlu, elektrik-
sel agidan notr atomlar arasindaki kuvvetler gibi — bunlar da atom
icindeki elektrik kuvvetinin dolayl sonuglardir. Giiniimiizde gerek
atom ¢ekirdeginin gerekse onu meydana getiren pargaciklarin iize-
rindeki sir perdesi kalktigindan, ¢ekirdek kuvvetleri ve bunlarin ya-
pitaslar hakkinda kuantum alan kuramu gergevesinde kolaylikla an-
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lasilan, ancak bir yandan da sagirtic1 derecede karmasik bir tablo ¢i1-
kiyor ortaya.

EINSTEIN: Bence bu giizel bir sonu¢. Benden geng meslektagim Wer-
ner Heisenberg'in aksine ¢gekirdek kuvvetlerinin temel kuvvetler ol-
madigin1 hep tahmin etmistim. Goriildiigii iizere hakliymigim.
HEISENBERG: Evet, haklisiniz. Benim hatam kuarklari ciddiye alma-
mak oldu. Ote yandan yetmisli yillarin basinda, Gell-Mann ve dok-
tora Ogrencisi olarak ¢alistigim enstitiiye gelen Fritzsch bu kurama
son derece ciddiyetle yaklasti ve ikili bagariya ulagti.

HALLER: Bu konudaki sohbeti tamamlamadan 6nce, QCD'nin dogada
bulunan, kuarklardan miitesekkil nesnelerin yapisi hakkinda bize
neler soyledigine deginelim. Tipki gluonlar gibi kuarklar da serbest
pargaciklar degildir, giinkii renk yiiklerine sahiptir. Ug renk oldugu
icin, kuarklar triplet olusturur. Renklerin her biri esit agirlikli oldu-
gundan ve birbirleri yerine ikame edilebildiklerinden, matematikte
bir grupla —bizim durumumuzda SU(3) grubuyla-— tarif edilen bir
renk simetrisi s6z konusudur.

Az 6nce renk yiikii tagiyan kuarklarin serbest pargacik olamaya-
cagini sOylemistik. QCD iginde bu sadece kuarklar i¢in degil tiim
renkli nesneler, 6megin oktet olarak adlandirilan sekiz farkli gluon
icin de gecerlidir. Sadece disar1 dogrurenk 6zelligi yansitmayan nes-
neler serbest halde bulunur. Matematik dilinde renk teklisi, singulet
ad1 verilen bu pargaciklar1 olugturan farkli yapitaglarinin renkleri
birbirini gotiiriir. Bu etki QED'de bilinmekteydi. Atomlar elektrik yii-
kiine sahip ¢ekirdek ve kabuklardaki elektron bilesenlerden meyda-
na gelen nesneler olsa da, toplam yiikleri notrdiir ve az 6nceki tanim
uyarinca yiik singuleti olarak adlandirilabilirler.

Renkli kuarklarla olusturulabilecek en yalin renk singuletleri,
maalesef su 4na kadar gozlemleyemedigimiz nesnelerdir. Bir kuark-
la bir karsi-kuark bir araya geldiginde bir renk singuleti meydana ge-
tirir, zira kuarkin rengi karsi-kuarkinki tarafindan nétrlestirilir. Yari-
s1 madde, diger yarisiyla karsi-maddeden miitesekkil bu nesneler do-
gada kararsiz pargaciklar olarak bulunur. Bunlar1 ancak pargacik sii-
reglerinde iiretmek miimkiindiir, o zaman da kisa siirede bozunurlar.
Mezon adindaki bu pargaciklardan daha 6nce kisaca soz etmistik. ilk
mezon 1947 yilinda kozmik pargacik 1gimasinin incelenmesi esna-
sinda bulundu. Spini olmayan, elektrik yiiklii bu pargacik, elektro-
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nun 207 kati, yaklagik 140 MeV'lik bir kiitleye sahipti. Pi-mezonlar
bu halleriyle protonlardan ¢ok daha hafifti. Kiitle 6l¢ceginde yaklagik
olarak ortalarda yer aldiklarindan, "ortalardaki par¢acik” anlamina
gelenmezon adini almiglardir.

Cekirdegi olusturan niikleonlar ve bunlarin da 6tesinde iiger ku-
arktan meydana gelen tiim nesneler baryon olarak adlandirilir. Ku-
arklar da renk tagimayan nesneler, singuletler olusturabilir. Yukan-
da tarif edilmis olan ii¢ u-kuarkli hal, (urugub — ugurub + ...) yapisi-
nasahipti ve Pauli ilkesinin dayattig1 karsi-simetri kosulunu yerine
getiriyordu. A¢ilimindan da goriildiigii iizere bu halde ii¢ renge de
esit agirlikta yer verilmistir ve iki rengin yer degistirmesi bakimin-
dan da karsi-simetriklik 6zelligini yerine getirir. Matematikg¢i go-
zilyle bakildiginda, yine bir renk singuletiyle karsi karsiyayiz.

Renklerin ii¢lii hali sayesinde ii¢ kuarktan renk nétiirii bir nesne
kurulabilir. Elektrik yiikiinii temsil eden tek renkli bir ayar kurami
olarak yorumlayabilecegimiz elektrodinamikte bu miimkiin olmaz-
di. Atom gibi notr hallerin elektrodinamikte olusturulabilmesi igin,
pozitif elektrik yiikiiniin ayni1 negatif yiikle telafi edilmesi gerekir.
Bu agidan bakildiginda QCD'nin birgok ilging dzellige sahip ¢ok da-
ha dinamik bir yapisi oldugunu goriiriiz. Nitekim QCD genel olarak
basit bir kuramdir, ancak ¢ekirdek fiziginde rastlanan sayisiz feno-
meni agiklamaya yeter.

EINSTEIN: Su ana kadar andiginiz pargaciklarin tiimii kuarklardan
meydana geliyor, gluonlarsa kuarklar arasinda kuvvet aktaran parga-
ciklar olarak ikincil neme sahip. Ne var ki her biri renk okteti olan
iki gluon birlesip singulet olusturabilir: salt gluon olan ama yine de
elektriksel agidannotr pargaciklar. Peki var mi1 boyle bir pargacik?

HALLER: Son derece ilging ama bir o kadar da zor birsoru bu. Fritzsch
ile Gell-Mann, "yapigtirict mezon" (glue-meson) adli pargaciklari
zamaninda tamtmigti. Kimi fizikgiler, biraz da saygisiz bir tavirla
bunlar "yapistirici topu” (glue-ball) olarak adlandinr. Deneysel fi-
zikgiler halen bu pargaciklarn izini siirse de heniiz bir basar1 kayde-
dilemedi. Burada zorlu bir problemle kars1 karsiyayiz: Yapistiric
mezonlar normal, elektriksel agidan notr mezonlarla karisirsa, isin
icinden ¢ik ¢ikabilirsen. Bir dizi ndtr mezon kesfedildi, ama higbiri-
nin yapistirict mezon olup olmadigi kesin degil. Bunlarin saf olma-
yan, karigmis haller oldugu tahmin ediliyor. Deneysel fizikgiler ya-
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pistirict mezonun izini siiriiyor.

Baslangi¢ noktasina donecek olursak: Evet, deneyler olmadan
higbir sey olmaz. Biz kuramcilarin asla unutmamasi gereken, fizi-
gin deneysel bir bilim oldugu. SLAC'n kullandig1 yiiksek enerjili
elektronlar yardimiyla bin dokuz yiiz yetmisli y1llarin sonuna dogru
niikleonlarin bir tiir rontgen filmi ¢ekilebildi. Burada ¢ekirdek par-
¢alarinin iginde yer alan ve %/; ve '/; yiiklerine sahip li¢ adet yapisiz
nesne goriilebiliyordu. Daha ayrintili deneysel arastirmalar, kuark-
larin '/, spine sahip nesneler oldugunu ortaya ¢ikardi. Olasi agisal
momentum etkileri gézardi edilecek olursa, bir sistemin spini bile-
senlerinin spini tarafindan belirlendiginden, protonun spini, i¢inde-
ki ii¢ kuarkin spinlerinin kombinasyonudur. Bunun igin ii¢ kuarkin
ikisi birbirinin yiikiinii sifirlarken, iigiinciiniin spini niikleonun spi-
nini meydana getirir. Fakat bir niikleonun spinini, kuarklarinin spin
kombinasyonundan ¢ikarmakla ilgili giiniimiizde de siiren baz1 so-
runlar var. Gluonlarin bunda biiyiik bir pay1 oldugunu tahmin ediyo-
rum. Ama bu konuya daha ayrintili girecek olursak korkarim diger
konulara vaktimiz kalmayacak.

Kuarklara donelim. Kuarklar yiiksek enerjilerde ancak noktasal
kendilikler olarak var olabilir. Dedigim gibi, sadece yiiksek enerji-
lerde olmak iizere giiclii etkilesimi rahatlikla gbzardi edebiliriz. Dii-
siik enerjilerdeyse durum karmasiklagiyor. Burada kuarklar biiyiik
kuvvetlerin etkisindedir. Kuarklarin yiiksek enerjilerde zayif bir
kuvvetin etkisinde olmalarina asimptotik dzgiirliik demigtik. Diisiik
enerjilerdeyse bunun tam aksi olur ve Ingilizcesi infrared slavery
olan "kizil6tesi kolelik" adini alir. Tiim bunlarin sebebi gluonlarin,
Pauli-Yang-Mills kuramina boyun egmeleri; sadece bu kadar bile
yeterli. Gluonlar tarafindan aktarilan kuvvetler, kuarklarin birbirin-
den ayrilmasini engelleyecek kadar giicliidiir. Bu sebeple kuark ve
gluonlar ancak dolayl olarak, 6megin giiclii cekirdek kuvvetinden
etkilenmeden atom ¢ekirdeginin igine niifuz edebilen elektron, not-
rino ya da foton gibi pargaciklarin alici olarak kullanildig1 deneyler-
le gbzlenebilir.

EINSTEIN: Ayar kuramlari pargacik siireglerinin dinamigi, diger adiy-
la kuvvetler ve temelde yatan zaman ve uzay yapisi arasinda ilging
bir baglanti olugturur. Bunlar aslinda kendiliginden ortaya ¢ikar, ¢iin-
kii farkh simetri operasyonlar1 farkli yerlerde ve birbirlerinden ba-
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gimsiz olarak yiiriitiildiigiinde doga kanunlarinin degismemesi gere-
kir. Buna ragmen ayar kurantlarinin, evrenimiz dinamiklerini tarif
etmede neden bu kadar temel bir rol iistlendikleri hila bir sir. Ger-
cekten de evrensel kuvvetlerin geometrileriyle dinamikleri arasinda
bir baglanti m1 kuruyorlar, yoksa bunca 6ncelikli olmalarina sebep
olan, heniiz kesfedilmemis bagka bir doga ilkesi mi var? Geometri-
nin, yani uzay ve zamanin yapisinin buradaetkili oldugu gériisiinde-
yim. Biiyiik olasilikla da renklerin sayisi, yine ii¢ olan uzamsal bo-
yutlarla alakali. Ama bu konuda kesin bir bilgi yok elimizde.
Dostum Hermann Weyl'in muzipge soyledigi gibi, anlasilan Ihti-
yar' in hem ayar simetrisine hem de ii¢ sayisina bir diigkiinliigii var.
Herkesin kendine 6zgii tuhafliklar1 vardir, O da ayar simetrisi ve 3'e
takmig durumda. Elbette dahatemel bir gerekgesi olduguna eminim,
ama ne oldugunu heniiz bilmiyoruz. Elektrodinamik ve kromodina-
migin ortak yonii, elektron ve kuarklarn ikisinde de noktasal nesne-
ler kabul edilmeleri, yani iglerinde yapi barindirmamalari. Dolayi-
styla kuarklar ve elektronlar, temel par¢acik merdiveninin ayni basa-
madiginda kabul edilir.
HALLER: Protonlarin boyle olmadigi biliniyor, ama elektronlar pekala
temel parcacik olabilir. Tipki elektronlarda oldugu gibi kuarklarda
da igsel bir yapinin varligi kanitlanmaya galisilsa da, su 4na kadar bir
basari elde edilemedi. Cenevre'deki CERN biinyesinde bulunan Bii-
yiik Par¢acik Hizlandiricisi, Hamburg DESY'deki Hadron-Elektron
Cemberi (HERA) ve ABD'nin Chicago kenti yakinlarindaki Fermilab
hizlandiricis1 yardimiyla bulunan, kuarklar i¢gin olasi i¢yap1 ¢apinin
sinir1, tipki elektron i¢in oldugu gibi ¢ekirdek ¢capinin yaklagik 200'
de birine tekabiil ediyor. Ne yazik ki bu deger hala yeterli degil.
Saatime bakiyorum da, zaman epey ilerlemis. Ne dersiniz, bu-
giin 6gle yemegini Caputh'taki Kavaliershaus'ta yiyelim mi?



Salinan Notrinolar

Bes fizik¢i 6gleden sonra tartigmalarina kaldiklar1 yerden devam et-
tiler.

HALLER: Simdi dikkatinizi nétrinolarin kuantum mekanigiyle ilgili
tuhaf bir etkiye ¢ekmek istiyorum. Daha 6nce de dile getirilmisti,
notrinolarin varlig1 1928 yilinda Wolfgang Pauli tarafindan 6ne sii-
riildii. Bunlar elektronlarin notr kardesi, yani yiik tagimiyorlar ve
tam da bu sebeple elektromanyetik etkilesimleri yok ama bunun ye-
rine zayif etkilesime sahipler. Elektron ve nétrinolar lepton grubu-
nun liyesidir. Pauli notrino fikrini ilk kez ortaya attiginda sadece tek
bir nétrino oldugunu diisiiniiyordu; bugiin s6z konusu pargacigi
elektron-nétrino olarak taniyoruz. Bunlar ayni zamandadogadaen
sik rastlanan nétrino tipi. Giinegin devasa miktarlarda yaydigi bu
tipteki notrinolar siirekli yerkiirenin i¢inden gecer ve son derece
nadir durumlarda maddeyle etkilesime girer.

Elektronlarin yani sira yine yiik tagiyan ama elektronun 200 kati
bir kiitleye sahip, muon adl pargaciklar da vardir. ilk olarak gegtigi-
miz yiizyilin otuzlu yillarinda kozmik 151ma i¢inde kesfedilen muon-
lar, yapilan itibariyle kararsiz olduklarindan 6miirleri saniyenin mil-
yonda biri kadardir. Muon grubuna giren bir nétrino vardir: muon-
notrino.

1975 yilinda SLAC yardimiyla muondan 17 kat agir olan bir bas-
ka yiiklii pargacik, tau-lepton ya da diger adiyla tauonkesfedildi. Bu
parcacik 1777 MeV'lik kiitlesiyle protonun neredeyse iki kati bir
kiitleye sahiptir. Aslinda sirf bu agirlig: yiiziinden lepton kabul edil-
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memesi gerekir, zira lepton adi, "hafif" anlamina gelen Yunanca lep-
tos'tan gelir. Yine de grubun icerisindedir. Tauona tekabiil eden bir
notrino da vardir: tau-nétrino. Bu cins tauonun 6mrii ¢ok kisadir, sa-
niyenin trilyonda biri kadar ve bozunup genellikle bir muona donii-
siir. Yani evrende li¢ elektrik yiiklii lepton ve ii¢ nétrino vardir.
NEWTON: Bakin, yine ii¢ sayis1. QCD'de ii¢ renk vardi, simdi ii¢ notri-
nodan sz ediyorsunuz. Neden doniip dolasip ii¢ sayisina geliyo-
ruz? Ug renk ile ii¢ notrino arasinda bir baglant1 olabilir mi?
FEYNMAN: Maalesef sizi diis kirkkhgina ugratacagim Sir Newton.
Neden ii¢ renk oldugunu, neden ii¢ farkli nétrino oldugunu bilmiyo-
ruz. Doganin iginde gizli bu ii¢liik diizeni mantikli bigimde agikla-
may1 basaran bir kuram heniiz bulunamadi. Ama hakli olabilirsiniz,
belki gergekten de notrinolarla renkler arasinda bir baglant1 vardir.
EINSTEIN: Size soyliiyorum iste, Ihtiyar ii¢ sayisin1 seviyor, evreni de
ona gore inga etti.

HEISENBERG: Ug sayisinin siirekli karsimiza ¢ikmasi tuhaf olmasina
tuhaf da, tiim bunlarin kuantum mekanigiyle ilgisi ne?

HALLER: Ug sayisinin kuantum mekanigiyle dogrudan bir ilgisi oldu-
gunu sanmam. Ama su kadarini sdyleyebilirim: Notrino, makrosko-
bik 6lgekte, hatta ¢ok biiyiik boyutlarda kuantum mekaniksel etkiler
gosteren yegane pargacik; bunun da ii¢ sayisi ve notrinolarin son de-
rece kiigiik kiitleleriyle ilgisi var. Notrinolar kuantum mekaniksel
salinimlar yapar. Nitekim kuantum mekanigi i¢in bu nedenle 6nem-
lidirler.

HEISENBERG: Nasil oluyor bdyle bir sey? Notrinolar da elektron gibi
normal pargaciklar degil mi? Elektronlarin salinmadigini biliyoruz.
HALLER: Bunun sebebi son derece kendine has bir etki. Bu etki, haya-
timin biiyiik kismini1 Sovyetler Birligi'nde gegirmis Italyan fizikgi
Bruno Pontecorvo tarafindan 1957 yilinda 6ne siiriildii.
HEISENBERG: Pontecorvo'nun argiimani neydi?

HALLER: i1k olarak muon ve tauonlarin meydana getirdigi yiiklii lep-
tonlarin bozunumuna ve elektronlarin zayif etkilesimlerine baka-
lim. Yiiklii bir zayif bozonun etkilesiminin, elektronu notrinoya do-
niistiirdiigiinii biliyoruz.
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Buna paralel olarak muon ve tauonlar igin de asagidaki tepkimeler
yazilabilir:

w+Wi—v, ve T +W'—y,

Notrinolarin kiitlesi oldugunu kabul edelim. Bu durumda tuhaf bir
sey olur. Omegin bir elektrondan bir elektron-nétrino elde ettigim-
de, bu pargacik kati bir kiitleye sahip olmak zorunda degildir, ayni
andakiitlenin iki, hatta bazen ii¢ farkl1 halinin karigimi olabilir. Bir
elektron-notrino pekala iki farkl kiitle 5zdurumunun kuantum sii-
perpozisyonunda (iist iiste binmesinde) bulunabilir.

Vo= (v, + vy)IV2

Esitligin sag tarafindaki iki nétrino kati kiitleli pargaciklardir. Mu-
on-notrinoysa buna dik siiperpozisyonda bulunur. Bu durumdakari-
sim agis1 azami, yani 45 derecedir. Bozunum esnasinda yiiklii lep-
ton, en az iki ayr kiitle 5zdurumuna sahip bir notrinoya doniisiir.
Boyle karisimlara kuarklarda rastlanir. W bozonlar u-kuark|larla et-
kilesime girdiklerinde genellikle bir d-kuark, kimi durumlardaysa
bir s-kuark meydana gelir. Buradaki karigim, d ile s'nin siiperpozis-
yonundan meydana gelir. Karigim agisi nispeten kiigiik, yaklagik 13
derecedir.

Simdi de w bozonunun etkilegimiyle bir elektron-nétrinonun iire-
tildigini varsayalim. Pargacig1 tanimlayan dalga yayilmaya baslar.
Nétrino kiitlesizse bir 151k pargacigi gibi ugar, yani 151k hizinda hare-
ket eder. Oysa iki farkl kiitle 6zdurumundan meydana geliyorsa,
her bir kiitle 6zdurumu, 151k hizinin biraz altinda olan kendi 6zgiil
hizlariyla yayilir; bu arada daha az kiitleye sahip olan halin, biiyiik
kiitleli olana gore daha hizli hareket ettigini de ekleyeyim.

EINSTEIN: Yani daha hafif olan hal x noktasina ulastiginda, agir olani
heniiz varmamis oluyor. Zamansal bir kayma s6z konusu.

HALLER: Aynen. Notrinolar arasinda bir kayma s6z konusu. Baglan-
gigta nétrino, az énce v, = (v; + v,)/V2 formiiliiyle verdigimiz sii-
perpozisyon halindeyken, x noktasinda farkli bir siiperpozisyon
vardir, 6rnegin v, = av, + bv, ki buradaki a ve b katsayilar1 x pozis-
yonuna baghdir.

HEISENBERG: O zaman x noktasindaki nétrino aslinda bir elektron-
notrino degil, bir elektron ile bir muon-nétrinonun iist iiste binmesi.



182 YANILIYORSUNUZ EINSTEIN!

Dolayisiyla belli bir olasilikla —ki buna p olasilig1 diyelim— bir
elektron-nétrino, 1 — p olasiligiyla ise muon-nétrinodur; elbette eli-
mizde iki nétrino oldugunu varsayiyorum. Bu durumda nétrino bir
melezdir.

HALLER: Kesinlikle haklisiniz. Boyle doniigiimlere notrino salinim-
lar1 denir. Verdigimiz dmek tam bir doniisiimdiir. Bir elektron-notri-
no belli bir mesafe kat ettikten sonra muon-nétrinoya, ardindan ye-
niden elektron-nétrinoya doniisiir ve boyle devam eder. Bunun se-
bebi 45 derecelik agidir. A¢g1 dmegin 30 derece olsaydi, doniisiim
tam olmazdi. Doniisiim esnasinda higbir sey kaybolmaz; demek ki
elektron-nétrinonun orami yiizde 20 oldugunda, tam olarak yiizde
seksen oraninda muon-nétrino var demektir.

Pontecorvo bu tiirden bir karigimi ilk kez tartigmaya sunan kisi
oldu. Basta bilim ¢evrelerinde ciddiye alinmadi. Yetmigli yillarin or-
tasinda sahsen nétrino salinimlariyla ilgilendim. O donemde Gren-
oble'da bir ¢aligma grubunu y6netiyordum. Miinih'ten Rudolf M68-
bauerburadakilaboratuvarin yoneticisiydi. Salinimlar M68bauer'in
ilgisini uyandirmig ve yapmis oldugum sunumun hemen ardindan
arastirma grubuyla beraber Grenoble'daki kiigiik aragtirma reaktorii-
niin notrino 1g1masini incelemeye almisti, ama herhangi bir etki goz-
lemleyemedi. Ardindan Isvigre'ye gitti ve Pasadena'daki Caltech'te
calisan arkadagi Felix Bohm'le gii¢ birligi yapip Gosgen'deki biiyiik
reaktoriin nétrino 151masini inceledi. Burada da bir sey bulunamadi.
Ama en azindan ikili notrinolar arasindaki kiitle farklarini yaklagik
2 elektronvolta kadar diisiirmeyi basardi.

Buna ragmen bir ilerleme saglanamiyordu, ¢iinkii nétrino sali-

nimlarinin gergekten var oldugunu, ama noétrinolar arasindaki kiitle
farkinin ¢ok kiigiik, yaklagik 0,1 eV boyutlarinda kaldigini 1999 yi-
lindan bu yana biliyoruz. Bilmedigimizse kiiciik olanin nétrinolarin
kiitleleri mi, yoksa hepsi belli, dmegin 1 eV'lik kiitleye sahip notri-
nolar arasindaki kiitle farki m1 oldugu. Salimmlar ne yazik ki kiitle-
nin kendisi degil, aradaki farklar hakkinda bilgi saghyor.
NEWTON: Anladigim kadariyla ii¢ farkl kiitle durumu s6z konusu.
Peki o halde nétrinolar nasil goriiniir? Elektron-nétrinonun iig kiit-
le durumunun toplami oldugunu ve katsayilarla ¢arpildigini 6gren-
dik, diger iki notrino i¢in de aym sey gecerli. Yakin zamanda yapi-
lan deneyler nasil sonug verdi? Karigimlarin muhteviyati nedir?
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HALLER: Soyleyeyim. Olgiimler gok kesin olmamakla beraber iig
notrinonun kiitle 6zdurumlarinin su sekilde oldugu ortaya ¢ikti:

v. =083 ...v, + 0,56 ... v,
v,==040..v;+ 059 ..v;+ 0,71 ... v;
v.=040..v,-0,59 ..v2+ 0,71 ...v;

Burada v, v,, v; nétrinolari, kiitle 5zdurumlari. Ama az 6nce de dedi-
gim gibi salinimlar sadece nétrinolar arasindaki kiitle farklarini verir,
mutlak kiitle degerlerini degil. Bugiin elimizdeki bilgi kiitle farkla-
riylakisith. Bu fark da genellikle kiitlelerin karesiyle veriliyor. ilk ve
ikinci notrinokiitlelerinin karelerinin farki yalmzca 8 x 10 eV, ikin-
ciyle iigiincii notrino kiitlesi arasindaysa 2,5 x 10~eV?'lik bir fark var.
FEYNMAN: Kiitleler arasindaki fark gercekten de ¢ok kiigiik; ikinciyle
tiglincii notrino kiitleleri arasinda sadece '/, elektronvolt var. M683-
bauer'in bir ey bulamamig olmasina sagmamak gerek. Belki de ii¢
notrino da ayni kiitleye sahiptir, 6megin 1 elektronvolt, olamaz m1?
HALLER: Miimkiindiir. Diger bir olasiliksa nétrino kiitlelerinin hepsi-
nin ¢ok kiiciik olmasi. Omegin ilk notrino kiitlesi sifir olsa, ikincisi-
nin 0,01 eV, iigiinciiniinse 0,06 eV'lik bir kiitleye sahip olmasini
bekleriz. Mutlak nétrinokiitlelerini deneyle tespit etmek ¢ok zor.
Bence bunu bir kenara birakip salinimlara dénelim. Az 6nce ii¢ not-
rinonun kiitle 6zdurumlarindan miitesekkil olduklarindan bahset-
mistim. Elektron-nétrinolar: temelde iki, digerleriyse ii¢ kiitle 6zdu-
rumundan meydana gelir.
NEWTON: Oyleyse salinimlarin dalga boylarinin durumu nedir?
HALLER: Ilk olarak salimm dalga boyu belirlendi ve buradan yola ¢1-
karak kiitle farklarimin biiyiikliigii bulundu. Omek olarak V,—V;sa-
linimlarina bakalim. Japonya'daki Kamiokande dedektoriiyle iist at-
mosfer katmanindan gelen notrinolar incelendi. Kozmik 1gimalar
atmosfere ¢arptiginda oncelikle pi-mezonlarr iiretilir, bunlar da bo-
zunum esnasinda muon-nétrino meydana getirir. Kamiokande de-
dektoriinde notrinolara bakildi ve bir salinim gézlemlendi. Muon-
nofrinolar, tau-noétrinolarla salinim yaparken elektron-nétrinolarla
hi¢ denecek kadar az salinim yapar.

Diinyanin 6te yanindan gelen, yani yerkiirenin i¢inden gecen not-
rinolar da Kamiokande'de tespit edildi. Bu sayede biiyiik salinim dal-
ga boylarini incelemek miimkiin oldu. Deneylerde 2000 kilometre-
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lik salinimlar tespit edildi. Kamiokande tarafindan yakalanan ve men-
sei giines olan elektron-nétrinolarin salinim boyu ¢ok daha uzun. Sa-
linim boylar1 tam olarak bilinmese de, yaklasik olarak 100.000 kilo-
metre civarinda oldugu tahmin ediliyor.

HEISENBERG: Oldukga etkileyici. Kuantum mekanigi binlerce kilo-
metre biiyiikliigiindeki 6l¢eklerde sinava tabi tutuluyor. Boyle bir
seyin miimkiin olduguna inanmazdim.

HALLER: Evet, nétrinolar bize bu imkani taniyor. Sebebi de nétrino
kiitleleri arasindaki farkin bunca kiigiik olmasi. Kamiokande'den
sonra yeni deneyler de planlaniyor. Chicago'daki Fermilab'den ku-
zeye dogru bir notrino 1s1ininin gonderilmesi tasarlamyor. Yaklagik
500 kilometre ileride bu 151n bir dedektére isabet edecek ve bu saye-
de karigim agisini belirlemek miimkiin olacak. CERN'den ¢ikan not-
rino 1s1n1ysa Roma'nin dogusundaki Gran Sasso tiinelindeki labora-
tuvara yonlendirilecek. Boylelikle 151nin muhteviyati incelenip ka-
risim agis1 kati bigimde belirlenebilecek. Giiniimiizde tau-notrinoy-
la muon-notrino arasindaki karisgim agisinin yaklasik olarak 45,
elektron-noétrinoyla diger ikisi arasindaki agininsa yaklagik 35 dere-
ce oldugu tahmin ediliyor.

EINSTEIN: Karisim agilarinin bu kadar biiyiik olmalari sizce de tuhaf
degil mi? Peki Ihtiyar neden nétrinolara bu kadar minik bir kiitle
vermis olabilir? Tipki fotonlar gibi kiitlesiz olmalari igleri kolaylag-
tirmaz miydi?

HALLER: Evet ama o zaman da kuantum mekanigini binlerce kilo-
metrelik 6l¢eklerde inceleyemezdik. Elektron ve notrino gibi temel
fermiyonlarin nasil iiretildiklerini halen biliyor degiliz. Belki de Ih-
tiyar'in bagka segenegi yoktu. Elektronlara kiitle vermenin bir yolu-
nu bulmasi gerekiyordu ve bunu yaparken nétrinolar da otomatik
olarak, minnacik da olsa kiitle kazandilar.

EINSTEIN: ihtiyar'in bagka secenegi mi yoktu? Yani sizce nétrinolarin
kiitle sahibi olmasinin yegine sebebi, elektronlarin kiitlesi olmasi
miyd1? Ben bu tuhaf diinyay: ger¢cekten anlamiyorum sanirim.
HALLER: Herr Einstein, begenelim ya da begenmeyelim, i¢inde yasa-
digimiz diinya boyle bir yer. Bu arada lafa daldik, saat yine epey
ilerlemis. Aksam yemegi i¢in yine Caputh'a inmeye ne dersiniz?
Sizce de Fihrhaus restorani uygun mudur?



Kiitlenin Sirn

Sabah oldugunda fizikgiler kahvalti i¢in yine terasta bulustular. Ha-
va oldukg¢a giizeldi, gokyiiziinde tek bir bulut bile gériinmiiyordu.
Einstein yelkenliyle golde kiigiik bir gezintiye ¢cikmayi ve tartigma-
y1 acik havada siirdiirmeyi onerdi. Herkesin kabul etmesiyle kayik-
haneden ¢ikardig: yelkeni direge cekti. Az sonra gole agilmiglard
bile. Hafif bir meltemle agir agir suyun iizerinde seyretmeye bagla-
dilar. Einstein diimendeydi.

NEWTON: Mr. Feynman, kuantum kurami hakkinda onca laf ettik,
ama hala anlamadigim bir sey var. Atomlarin niikleon ve elektron-
lardan miitesekkil olduklarini biliyoruz. Bu pargaciklar da belli kiit-
lelere sahipler. Peki bu kiitle nereden geliyor?

Parcacik fizigi cercevesinde bunca bahsettigimiz Standart Mo-

del bu kiitlelerin varligini agiklayabiliyor mu? Einstein'in kuramina
gore kiitle bir tiir dondurulmus enerji, bu sebeple de pargaciklarin
kiitlelerini, 6rnegin elektronvolt gibi enerji birimleriyle tarif etmek
miimkiin. Bir elektronun kiitlesi yaklagik olarak 9 x /0 kg, Einste-
in'in formiiliine gore cevirirsek yaklasik 0,577 eV yapiyor. Iyi ama
bu kiitlenin kaynagi ne?
FEYNMAN: Mr. Newton, gercekten de son derece ilging bir soru sor-
dunuz. Acik yiireklilikle itiraf edecek olursam, bunu heniiz kimse
bilmiyor. Atom fizigi daha emekleme ¢agindayken sadece proton ve
elektronun kiitlesi biliniyordu. Giiniimiizde maalesef durum biraz
daha karmasik. Yiik tagtyan ii¢ leptonun, ii¢ farkli nétrinonun, alt:
kuarkin ve son olarak da zayif bozonlarin kiitleleri var. Tiim bu kiit-
lelere nasil ulasildigini inanin bilmiyorum.
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Peter Higgs

HALLER: Zay:f etkilesim bozonlarina ait kiitlenin nasil agiklanacag:
iizerine atmigh yillarda ¢ok kafa yoruldu. Ayar kuramlarinda, tipki
QED ve QCD'de oldugu gibi 6ncelikle kiitlesiz ayar bozonlari vardir.
Foton ve gluonlarin kiitlesi yoktur.

Basta Ingiliz fizik¢i Peter Higgs olmak iizere kimi kuramcilar,
zayifbozonlarin kiitlelerini, giiniimiizde Higgs alani olarak bilinen
birskaleralanla agiklamayi teklif ettiler. Agiklamanin ilging yaniy-
sa kiitlelerin, kendiliginden simetri kirilmasi sonucu meydana gel-
mesi. Buna Higgs mekanizmasi adi verilir.

NEWTON: Kendiliginden simetri kirilmasi da nedir?

HEISENBERG: Bu sorunuza ben yanit vereyim. lyisi mi ufak bir 6rnek
iizerinden gidelim. Uzerinde bulundugumuz géliin suyunu ele ala-
lim. Tamamiyle homojen. Simdi sicaklig: diigiirelim. Su donar ve
buz olusumu baslar. Ozellikle kiglari, atmosferdeki su donup yere
diistiigiinde bunu buz kristalleri seklinde goriiriiz. Kristallerin tiimii,
suyun molekiiler yapisi nedeniyle altili bir bigime sahiptir. Yani buz
kristalleri artik homojen degildir. Suyun homojenliginin simetrisi
bozulmustur ya da diger bir deyisle kendiliginden kinlmstir.
EINSTEIN: Peki Higgs mekanizmasi bunu nasil bagariyor? Bir alan si-
metri kirilmasiyla kiitle olusturuyor dediniz. Kiitle, kirilan bir si-
metrinin iiriinii mii?

HALLER: Evet. Soyle aciklayayim: Zayif bozonlarin alanlariyla etki-
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lesim halinde olan bir skaler alan vardir — tipki fermiyonlarda oldu-
gu gibi. Kendiliginden simetri kirllmas: etkisiyle skaler alan vakum-
da sifira esit olmayan bir deger kazanir. Buna "vakum beklenti de-
geri" de denir. Bu degerin biiyiikliigii verilebilir, zira kurama gore,
zayif etkilesimin siireglerini, drnegin nétron bozunumunu tarif et-
meye yarayan Fermi sabitini belirleyen bu vakum beklenti degeri-
dir. Bunun ardindan alanin vakumdaki degeri hesaplanir ve yaklagik
olarak 294 GeV'lik oldukga yiiksek bir enerji miktarina ulagilir.

Buradan hareketle w ve z pargaciklarinin kiitlelerini hesaplamak
artik miimkiindiir, ¢iinkii bunlar karigim agisi1 8,, olarak adlandirilan
bir parametre tarafindan belirlenir. Yapilan deneylerde bu aginin
yaklasik 29 derece oldugu gozlemlendi. Bu durumda w ve z'nin kiit-
leleri yaklagik 80 ve 91 GeV'ye tekabiil eder. Kuram ile deney ara-
sindaki tutarhlik gercekten etkileyici.

Hemen sunu eklemekte yarar var: Ayar bozonu kiitlelerinin dev-
reye girmesiyle kuantum alan kuraminda sonsuzluklar sorunu mey-
dana geldi. Ama Gerardus 't Hooft ve Martinus Veltman, bu sonsuz-
luklarin, tipki1 QED'deki gibi absorbe edilebilecegini Hollanda'nin
Utrecht kentinde gosterdi. Hatta kuramin simetri kirilmasindan son-
ra yeniden normallestirilebilecegi bile ileri siiriilmekte. Bu goriisle-
rinden dolay1 't Hooft ve Veltman 1999 yilinda Nobel Odiilii'nii aldi-
lar. Higgs alaniyla kiitle kazandirmanin avantaji, bu sayede w ve z
pargaciklarinin kiitlelerinin de ayar kuramindaki elektrozayif kuv-
vetle sorun yasamadan tarif edilebilmesi. Higgs alani bunun Gtesin-
de elektrozayif ayar etkilesiminin simetrisini kirmakta kullanilir.
Kesin bir simetri durumunda w ve z pargaciklari kiitlesiz olacagin-
dan bu 6nemli bir 6zelliktir.

Dezavantajli yaniysa, bu kuram ¢ercevesinde elektron ya da di-
ger pargacik kiitlelerinin hesaplanmasinin miimkiin gériinmemesi.
Yine de doga, kuark ve leptonlara bu yolla kiitle kazandiryor ola-
bilir. Kesin olan, kiitle liretim modellerinin en basitinin deneyle test
edilebilir olmasi.

Biitiin fiziksel alanlarin bir par¢aciga bagh olmasi gibi, Higgs
alanida, yeterli biiyiikliikte bir enerjiyle gerceklestirilecek bir parca-
cik carpigmasiyla iiretilebilecek Higgs pargacigina baghdir. Fakat
ad1 gecen enerji Oylesine yiiksek ki, Higgs pargaciginin gercekten
var olup olmadigi ancak Cenevre yakinlarindaki CERN'de inga halin-
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Martinus Veltman

de olan LHC'de yapilacak deneylerle anlagilabilecek.

HEISENBERG: Peki bu Higgs parcacigi nasil kesfedilecek?

HALLER: Higgs'in iki protonun ¢arpigmasiyla ortaya ¢ikacag diisii-
niiliiyor; ardindan iki z pargacigi olusacak ve bunlar da bozunarak
ikiser muon haline gelecek. Dolayisiyla Higgs'in iiretilmesi sonucu
dort adet yiiksek enerjili muon var olacak. Bunlar nispeten kolay
gozlemlenebilir pargaciklar.

Higgs parcaciginin bagka bozunum yollarini aramak da miim-
kiin. Par¢acigin baskin bozunum yolunun ne oldugu bilinmiyor, zi-
ra kiitlesi heniiz belli degil. Kiitlenin yaklagik olarak 115 ila 500
GeV dolaylarinda oldugu tahmin ediliyor. Burada 115 GeV'yi ver-
memin nedeni, CERN'deki LEP hizlandiricisiyla bulunan alt sinirin
bu olmasi. Kiitlenin 180 GeV ¢ikmasi da ihtimal dig1 degil.

Higgs mekanizmasi maalesef fermiyon kiitlelerinin biiyiikliigii
hakkinda bilgi vermekten uzak. Lepton ve kuarklarn kiitleleri bu
pargaciklarin bir altyapisinin sonucu da olabilir, tipki proton kiitle-
sinin protonun bir altyapisi olmasi gibi.

Lepton ve kuarklarla yapilan deneylerde, 0,1 MeV'lik nétrino
kiitlesinden, yaklasik 175.000 MeV, diger bir deyisle 175.000.000.
000 e V'lik t-kuark kiitlesine uzanan genis bir kiitle tayf1 gézlemlen-
di. Yani 10" biiyiikliigiinde devasa faktorler s6z konusu.

Yiizyilimizin basinda hidrojen atomunun, basit bir yap1 teskil et-
mekle beraber kuramsal olarak anlagilamayan bir enerji tayfina sa-
hip oldugu anlagilmigti. Ancak kuantum mekaniginin ortaya atilma-
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siyla bu tayf iizerindeki sir perdesi aralandi. Lepton ve kuarklarin
kiitle tayfinin anlagilmasi i¢in kuramsal bir atilima ihtiyag var. Sir
perdesinin tamamen kalkmasinin daha ne kadar siirecegi belli degil.

Sudnadek sadece lepton ve kuarklarin meydana getirdigi fermi-
yon grubunun ve zayif etkilesimin tasiyicisi bozonlarin kiitleleri hak-
kinda konustuk. Istikrarli ve saglam maddenin varhig1 iginse elekt-
ronlarin kiitlesi 5nemlidir. Ancak evrendeki gdzlemlenebilir madde-
nin biiyiik kismin1 atom cekirdegi kiitleleri, bunlariysa proton ve
notron kiitleleri meydana getirir.

Artik QCD kuramini kullanarak kiitleleri hesaplayabiliyoruz.
Kuark ve gluonlarin QCD kurami dogrultusunda olusturdugu siirek-
li bag, niikleon kiitlelerini otomatik olarak yaratir. S6z konusu kiit-
leyi anlamak oldukca kolay. Niikleonlar kuark ve gluonlardan mii-
tesekkildir, bunlar da alanlar tarafindan belirlenir. Niikleon kiitlesi
dedigimiz, kuark ve gluonlarin alan enerjisinin toplamindan bagka
bir sey degildir. QCD kurami i¢inde bu kiitleler hesaplanabilir. Fizik
tarihinde ilk kez bir kiitleyi hesaplamak miimkiin oldu. Iste ben bu-
na atilim derim.

Ote yandan is elektronun kiitlesini hesaplamaya geldiginde ka-
ranlik bir alana adim atiyoruz. Elektronun kiitlesi de bir tiir alan
enerjisi, 0rnegin elektronu meydana getiren bilesenlerin —eger varsa
boyle bir sey— alan enerjilerinin toplami olabilir mi? Bu durumda
elektron noktasal bir parcacik olmaktan ¢ikar ve proton gibi i¢sel bir
yapiya kavusur. Elektronun yaricapimi bilmedigimizden bunu he-
saplamamiz olasi degil su anda. Deneyler bize gosterdi ki, elektro-
nun yarigapi 107 santimetreden kiigiik olmali. Bu da protonun yari-
capindan 10.000 kez daha kiigiik.

Kiitleler problemini ¢ozmemize yarayacak kuramsal ¢cer¢cevenin
ne olacagini bugiinden kestirmek zor. Ote yandan zaman.ve uzay
hakkindaki anlayisimizin bununla degisecegini tahmin etmek hi¢ de
giic degil.

Kimi zaman evrende, galaksilerden ¢ok uzaklarda yiiksek enerjili
fotonlar garpisabiliyor. Bu esnada ortaya ¢ikan enerji yeterince bii-
yiikse, carpigsma sonucunda bir muon ve bunun karsi-pargacigi mey-
dana gelebilir. Birmuonun gergekten var oldugu bilgisinin, gcarpigma
aninda bulunmasi gerekir. Peki ama bu pargacik nereden gelir? Car-
pisan fotonlarla birlikte taginmis olamaz, zira fotonlar tasidiklarn
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enerjiyle tarif edilen son derece yalin pargaciklardir. Dolayisiyla
muon bilgisinin tagtyicis1 ancak bog hacim, yani vakum olabilir.

Lepton ve kuarklarin kiitleleri de dahil olmak iizere parcacik et-
kilesimleri hakkindaki tiim bilgilerin bog hacimde 6nceden bulunu-
yor olmasi gerekir. Bosluk doga yasalarinin tiim "yazilimini1" igerir.
Bu varsayimin kulaga tutarli gelmesi, ancak kuramin yalin ve derli
toplu olmasiyla miimkiindiir. Zaman ve uzayn yapisi, kisa mesafe-
lerde parcacik etkilesimlerinin de yapisini belirliyor olabilir. Bunun
dogal bir sonucu da, pargacik dinamigine geometrik nitelik kazan-
dirilmasidir. Dolayisiyla bosluk gercek anlamda bos degil, biiyiik
miktarda bilgiyle doludur.

Yunan filozofu Demokritos, zamaninda "Sadece atomlar ve bog
hacim vardir,” demigti. Bugiin yasiyor olsa, sadece uzay-zaman ve
leptonlarla kuarklar vardir derdi. Ki son anilan ikisi de olasilikla
uzay-zamanin birer tezahiiriidiir. Lepton ve kuarklarin kiitleleri prob-
lemi, yeni binyilin basinda da bir bilinmez olmayi siirdiiriiyor.
FEYNMAN: Haller, mirim, sanirim siz parcacik kiitleleri alaninda ¢ali-
styor olmalisiniz, aksi halde onlar hakkinda boylesi siirsel ifadeler-
le konugsmazdimiz. Pekéla, sanirim yelkenliyle yeterince gezdik ve
bol bol agiklanamayan kiitlelerden bahsettik, Herr Einstein. Bence
artik karaya ayak basip 6gle yemegiyle ilgilenme vakti geldi.

Schwielowsee'nin giiney kiyisindaki Ferch koyiine gelmislerdi. Ein-
stein tekneyi iskeleye yanastirdi ve hep birlikte aligverise gittiler.
Yaklasik 20 dakika sonra dondiiklerinde, aldiklar siit, tereyagi, sa-
rap, ekmek, jambon ve Macar salamiyla gol kenarindaki ¢ayirhikta
ogle yemeklerini hazirladilar.
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Doga Sabitleri
Dogabilimlerinin Sirri

Dogaglama yemeklerinin ardindan bes fizik¢i yakindaki koruda yii-
riiyiise ¢ikti. Sonra yine demir alip yelkenleri agtilar.

HALLER: Beyler, simdi son zamanlarda iizerine bolca tartigilmig bir
konuya deginmek istiyorum. Doga sabitlerinin fizikteki yeri.
NEWTON: Doga sabiti nedir?

FEYNMAN: izlenen ilk doga sabiti aslinda sizin eseriniz olan kiitlege-
kim sabiti, Sir Newton. Tanimu itibariyle doga sabiti, doga yasala-
rinda karsimiza ¢ikan ama hesaplayamadigimiz, sadece deneyle be-
lirleyebildigimiz katsayilardir. Dedigim gibi kiitlecekim sabiti de
bunlardan biridir.

NEWTON: Evet, biliyorum. Kiitlecekim sabiti basimi epey agritt1 dog-
rusu. Hesaplanamayan sabitlerden pek hazzetmiyorum. Peki, kiitle-
cekimininki diginda da sabitler var m1?

FEYNMAN: Evet. Ustelik sayilar1 da maalesef oldukga fazla. Pargacik
fizigi alaninda ¢alisan biliminsanlar1 en az 28 farkli sabitten soz edi-
yor. 20. yiizyilda bunlar yardimiyla tiim mikrofizigi aciklayacak,
Standart Model tabir edilen bir kuram gelistirdiler. Standart Model
maddenin temel bilesenleri olan elektron ve kuarklarin etkilesimini
tamimlar. Fizik alaninda yetkin kisilerin matematik yardimiyla bir-
kag satirda dzetleyebilecekleri bu kuram, bu haliyle bir tiir Her Se-
yin Kurami'dir; tipki Sayin Heisenberg ve Einstein'in da zamaninda
yogun bigimde aradiklar: gibi.
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Kuramin dogrulugu kanitlanirsa, elektron ve kuarklarin gergek-
ten de evrenimizin temel pargaciklar1 olduklar kesinlik kazanacak-
tir. Malumunuz oldugu iizere heniiz bu konuda kesin bir sey soyle-
yemiyoruz. Standart Model de kafada kimi soru isaretlerine sebep
oluyor, nitekim bu sebepten fizikg¢iler bunun, kapsaml bir kuramin
iyi igleyen ilk yaklagtirimi oldugu goriisiinde. Bu durumda yapilan
deneylerde Standart Model ile agiklanamayan yeni fenomenlerin ilk
emareleriyle karsilasacagiz demektir.

Standart Model i¢indeki etkilesimler, simetriler tarafindan daya-
tilan sonderece 6zgiil yasalara boyun eger. Bunlar QED ve QCD bag-
laminda bahsettigimiz ayar simetrileridir. Etkilesimler ve temel par-
caciklardan miitesekkil bu simetriler birbirleriyle i¢ ice gegmistir. Is-
te tiim bu bilgiler 15181nda, doga yasalarinin tuhaf bazi sayilara bagh
oldugu ortaya ¢ikti. Sizin kiitlegekim sabiti de bunlardan biri iste.

Ince yapi sabiti a, fizik alamindaki ikinci temel sabitti. Ama kiit-
legekim sabitinin aksine a sabiti salt bir sayidir, yani kilo, metre ya
da saniye gibi herhangi bir birime sahip degildir. Boyle bir sayinin
¢oktan hesaplanmisg olacag: diisiiniiliir, ama ne yazik ki bunu heniiz
kimse bagaramadi. a sayisi deneylerle belirleniyor. Giiniimiizde tam
degeri oldukga yiiksek bir kesinlikle a = '/|37g35.9997¢ Olarak belirlen-
mis durumda. Bolme igleminin sonucu 0,01'den kiigiik bir sayidir.
a'nin ters degeri neredeyse bir tamsayidir: bir asal say1 olan 137.

Bu say1 dogabilimlerindeki en iinlii sayidir ve tedaviile girdigi
giinden bu yana bir¢ok spekiilasyona sebep olmustur. Sadece atom
fizigi icin onemli olmakla kalmaz, elektromanyetik etkilesimin
kuvvetini agiklamasiyla bilim ve teknigin tiim alanlar i¢in temel bir
onem tasir. Elektromanyetik etkilesim, hepinizin de bildigi iizere
QED tarafindan tarif edildiginden ince yap1 sabiti a'nin QED'nin ser-
best bir parametresi oldugu séylenebilir.

a'nin degeri gozlemledigimizden farkli olsayd: giindelik yasa-
mimizda bir¢ok sey simdikinden farkli olurdu, ¢iinkii atom ve mole-
kiillerin yapilar1 bu sabite yakindan baghdir. Buna bir de evrende
yasamin ancak doga sabitleri belli degerlerdeyken miimkiin oldugu-
nu ekleyebiliriz. Peki o zamanneden bu sabitler evrenimizde tam da
bu degerleri almigtir? Bu sorununun cevabini kimse bilmiyor. a
simdikinden biraz daha kiiciik degere sahip olsa, bircok kompleks
molekiil kararli bir sistem olugturamazdi. Elbette bunun temel biyo-
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loji iizerindeki etkilerini tahmin etmek zor degil. a degerinin ku-
ramsal yolla hesaplanabilmesi, temel etkilesimlerin anlagilmasi agi-
sindan kugkusuz biiyiik bir atlim yaratacakuir.

Giiglii etkilesim de, bir kuantum alan kurami olan kuantum kro-
modinamigi tarafindan tarif edilir. U ve d yani yukar1 ve asagi ola-
rak nitelenen iki tip kuark evrenimizdeki normal ¢ekirdek maddesi-
nin yapitaglaridir. QCD kapsaminda da ince yap1 sabitine benzer,
a(s) adini tagiyan ve s6z konusu s enerjisine bagl bir sabit vardir.
Bu sabit de deneyle tespit edilir. 100 GeV civarinda bir s degerinde
a(s)'nin yaklagik 0,12 oldugu bulunmustur.

Yani evrenimizdeki kararli madde, kiitlegekim sabiti G, ince ya-
p1 sabiti a, giiclii etkilesim sabiti a(s), elektronun ve iki kuark tipi-
nin (u ve d) kiitleleriyle tarif edilir. Iste bu alt: parametre tiim atom
fiziginin yam sira ¢ekirdek fiziginin de temelini olugturur.

Elbette zayif ¢ekirdek etkilesimlerini de unutmamak gerek. Bun-
lar maddenin yapisi agisindan 6nemli olmasalar da, nétron gibi ka-
rarli pargaciklarin bozunumunu agiklar. Tipki ince yapi sabitinde ol-
dugu gibi burada da etkilesimin kuvvetini belirleyen bir bagka ser-
best parametre ve etkilesimi aktaran w ve z pargaciklarinin kiitleleri
vardr. [lave olarak elektronun kuzenleri olan muon ve tauon eklenir.
Bu pargaciklar son derece kararsiz olup iiretimlerinin akabinde hizla
bozunsalar da belli kiitleleri vardir. C)megin muon elektrondan 200,
tauon ise 3 bin 500 kat daha agirdir. Her biri kendi kiitlesine sahip
dortkararsiz agir kuarkida saymak gerekir. Bu kuarklar da bozunur-
ken, karigim agis1olarak yorumlanan yeni parametreler meydana ge-
lir. Tlimiinii topladigimizda Standart Model kapsaminda 19 doga sa-
bitine ulagiriz.

Giiniimiizde nétrinolarin kiigiik de olsa birer kiitleye sahip oldu-
gu bilinmekte, dolayisiyla bunlarin da karigim agilari var, yani sa-
bitler listemiz uzuyor. Hepsini ekledigimizde toplam 28 temel sabi-
te ulagiyoruz.

Peki bu doga sabitleri nereden geliyor? Deneyler bu sabitleri gi-
derek daha kesin bir hassasiyetle belirleyebilmemizi saglasa da,
hassasiyetle beraber tuhafliklar1 da artiyor. Doga sabitleri bizim bu
alandaki bilgisizligimizi yiiziimiize vuruyor gibi, zira bu degerlerin
nasil sabitlendiklerini bilmiyoruz. Kuramsal olarak agiklanamayip
sadece deneylerde gozlemlenebilen sayilar bir fizikg¢i icin tatsiz bir



194 YANILIYORSUNUZ EINSTEIN!

olaydir. Heniiz bilmedigimiz doga yasalari m1 belirliyor bu sabitle-
ri, yoksa bunlar Biiyiik Patlama'nin tesadiifi iiriinleri mi? Hala ce-
vap bulunamamus bir soru daha.

Simdiye dek kimsenin nasil olustuklarini agiklayamadigi doga
sabitleri, dogabilimlerinin ¢oziilememis gizemlerinden biri. Belki
yakin gelecekte bazi sabitleri hesaplamak miimkiin olacak, ama in-
ce yapi sabiti bagta olmak iizere bazilar1 gercekten de Biiyiik Patla-
ma'nin tesadiifi iiriinleri olabilir. Nitekim hesaplanamaz olmalarinin
sebebi bu olabilir. Yeni bir Biiyiik Patlama olsa, s6z konusu sabitler
bagka degerler alacaktir.

EINSTEIN: 28 ayr1 doga sabiti mi? Gergekten inanmilir gibi degil! Be-
nim kiitlecekim kuramimda sadece tek bir tane var, o da Newton'in
kiitlecekim sabiti.

HALLER: Sabitlerin sayis1azaltilmayacalisilsada, ne yazik ki bugiine
kadar bagarili olunamadi. isterseniz simdi bu sabitlerden bazilarina,
ozellikle de ince yap: sabitine yakindan bakalim. Bunun i¢in Bati
Afrika'daki Gabun'a ve iki milyar y1l geriye gidelim. Burada ¢ok es-
ki donemlerde biiyiik bir irmak olan Oklo yakinlarinda biiyiik bir
uranyum birikimi vardi. Oklo'nun sular1 uranyuma duhul etti. Uran-
yum-235 bozunumu sonucu serbest kalan nétronlar irmagin suyu
tarafindan yavaglatildi. Akabinde bir zincirleme tepkime basladi.
Uranyumun 1sin1p suyun buharlagmaya baglamasiyla tepkime sona
erdi. Uranyum tekrar soguyunca yine igine su girdi ve zincirleme
tepkime bastan bagladi. Bu olay birkag yiiz bin y1l siirdii. Boylelik-
le Bat1 Afrika'da, Enrico Fermi'nin Chicago'da insa ettigi ilk yapay
niikleer reaktorden iki milyar yil 6nce dogal bir ¢ekirdek reaktorii
meydana geldi.

1972 yilina gelindiginde Fransa'da, Gabun'dan gelen tas 6rnekle-
rinin incelendigi tesiste ¢alisan bir teknisyen, drneklerin olagandisi
bir kompozisyonu oldugunu fark etti. Numuneler normalde olmasi
gerekenden daha fazla uranyum-235 iceriyordu. Oklo iizerindeki
dogal niikleer reaktoriin bulunmasiyla isin sirr1 kisa siirede ¢oziildii.
Tas 6rneklerinin daha yakindan analizedilmesisonucu iki milyar yil
once gerceklesmis fiziksel siiregleri incelemek miimkiindii.
HEISENBERG: Yani iki milyar y1l 6nceki fiziksel siireclerin bugiinkiin-
den farkli olup olmadigini aragtirmanin miimkiin oldugunu mu sdy-
lilyorsunuz?
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HALLER: Evet. Bu sayede doga sabitlerinin iki milyar y1l 6nceki de-
gerlerine bakabiliriz. Elektromanyetik siireglerin o sabitine bagh
olmasina benzer sekilde kimi fiziksel siirecler doga sabitlerinin ka-
tilimiyla gerceklesir. Bu sabitlerin bazilari zaman iginde degisiklik
gostermis olabilir; artik bunu tespit edebiliriz.

Burada 6zellikle samaryum elementi 6nem kazaniyor. Samaryum
lantanit grubundadir ve nadir bulunan bir metaldir. Samaryum ¢ekir-
deginin nétron bombardimanina tutulmasi sonucunda, atom bir not-
ron fazlasi olan bir izotopa doniisiir. Cok yakin mesafede bir ¢ekir-
dek rezonansi oldugundan samaryumda bu siire¢ ¢ok ¢abuk igler. Re-
zonansin konumu, biraz da ince yapi sabitine baghdir. Sabit biraz de-
gistirilecek olursarezonans farkl bir enerji diizeyine geger ve nétron
tepkimesi ¢ok daha yavas gerceklesir.

Cekirdek fizikgileri bu olguyu daha yakindan incelediklerinde,

genig notron sagilma kesitini dlgerek o degerinin degisip degismedi-
gini belirleyebileceklerini buldular. Yapilan aragtirmalar sonucunda
ince yapi sabitinin son iki milyar yil igerisinde en fazla 10-'¢ 6l¢egin-
de degismis olabilecegi sonucuna vardilar. Elbette bu ¢cikarim, bagka
sabitlerin degismeden kaldiklarin1 varsayacak olursak gecerlidir.
HEISENBERG: Pek giizel. Bu durum a'nin degismedigi anlamina gel-
miyor mu peki?
HALLER: Belki de degismistir. Bu konuya birazdan daha ayrintili de-
ginmek isterim. Dedigim gibi bagka sabitler de degismis olabilir.
Doga sabitleri evrenin en tuhaf gizemleridir. Nereden gelmekteler?
Gercekten de mutlak bir sabitlige sahipler mi? Evrenin her kdsesin-
de aynilar m1? Aralarinda bir baglant1 var mi1? Tiim bu sorulara he-
niiz yanit vermemiz miimkiin degil.

Herr Einstein doga sabitlerinin verili etkilesimler nedeniyle sa-
bitlendigini, dolayisiyla burada herhangi bir 6zgiirliik olmadigini
ileri siiriiyor. Bugiin bunu da kanitlayabilir durumda degiliz. Tahmi-
nimce sabitlerin segiminde bir 6zgiirliik olmali; ama bu sorunun ce-
vabi mutlaka yakinda bulunacaktir. Bir sonraki soru, doga sabitle-
rinin gercekten sabit olup. olmadiklari. Acaba zamana bagh kiiciik
de olsa degisiklikler oluyor mu? Tam da bu noktada birkag yil 6nce
yapilan bir gézlemler dizisinden s6z etmek istiyorum. Artik uzak
galaksilerdeki, 6zellikle de kuasarlardaki atomlarin ince yapisini in-
celeyebilecek durumdayiz.
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EINSTEIN: Gergekten takdire sayan. Elindeki verilerin kesin olmama-
sindan kaynakli olarak Sommerfeld'in zamaninda ince yap: kura-
muyla ilgili ne biiyiik gii¢liiklerle bogustugunu diisiiniince... Peki bu
kuasarlarda hangi element 6l¢iildii?

HALLER: Tek bir tane degil, bir dizi elemente bakildi. Avustralya, in-
giltere ve ABD'den bir grup gokbilimci Hawaii'de kurulu Keck goz-
lemevinde dl¢giimler yapti. Demir, nikel, magnezyum, kalay, glimiis
gibi atomlarin ince yapisi incelendi. Uzak kuasarlardan gelen 15181
inceleyerek buradaki doga sabitleri hakkinda bilgi edinmek miim-
kiin. Elbette bu 15181n diinyaya ulagmasi i¢in milyarlarca y1l gegme-
si gerekiyor. Ama igin ilging yani, uzak kuasarlarin atom tayf1 anali-
zini yapan astrofizikg¢iler bundan dort y1l 6nce ince yapi sabitinde
zamana bagh bir degisiklik gozlemledi.

NEWTON: Uzak kuasarlarda giimiig bulunabilecegini hi¢ tahmin et-
mezdim. Peki ya altin?

HALLER: Diinyamizdaki tiim elementleri bu kuasarlarda da bulabili-
riz. Bugiine kadar yaklagik 150 farkli kuasar gozlemlendi; bunlarin
bazilari tam on bir milyar 151k yil1 uzaktaydi.

FEYNMAN: Ulu tanrim, kozmik tarihin basindaki karmagik durumu
gozlemlemigler neredeyse.

HALLER: Tam olarak dyle degil, Mr. Feynman, zira ad1 gegen tarih
Biiyiik Patlama'dan tam ii¢ milyar yil sonrasina tekabiil ediyor. De-
digim gibi, on bir milyar y1l 6nce ufak da olsa zamansal bir sapma
gozlemlendi.

Ao/o=-(0,5410,12)10°

Ilging olan, evrenin hangi yanina bakilirsa bakilsin, incelenen ku-
asarlarin tiimiinde yaklagik olarak ayni sapmanin goriilmesiydi. Ya-
ni ince yap1 sabiti uzaya degil, zamana baglh olarak degismekte.

HEISENBERG: Eger dediginiz dogruysa, uzay ile zaman arasinda kii-
¢iik bir fark oldugu anlagiliyor. Zaten boyle olmasi da mantikli, zira
Biiyiik Patlama zamanin tam basladif1 noktada gerceklesti. Bu bag-
lamda zaman ile uzay arasinda da bir farkin olmasi kaginilmaz.

HALLER: Evet, bahsettiginiz anlamda zamanla uzay farkhidir. Gozlem-
lerden elde edilen sonucu dogru kabul edip ilk yaklastirimda degisi-
min lineer oldugunu varsayarsam, a'nin yilda yaklasik olarak 1,2
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Hawaii'deki Mauna Kea Dagi'min zirvesindeki
W. M. Keck gozlemevinin teleskobu.

-10' diizeyinde degistigini soyleyebilirim.

FEYNMAN: Bir dakika, Oklo'dan elde edilen verilerin izin verdigin-
den daha biiyiik bir miktar bu.

HALLER: Hakkiniz var. Ama o'nin yani sira baska sabitlerin de degis-
tigini varsayarsak, ortada sorun kalmiyor.

EINSTEIN: Eh, yaklagtinmin lineer olup olmadig1 da heniiz belli de-
gil. Yine de cok biiyiik bir miktar sayllmaz. Bagka yoldan 6lgmek
miimkiin mii?

HALLER: Oldukga zor olsa da imkansiz degil. Lazerlerle ¢alisan fizik-
ciler daha bugiinden harikulade kesinlikte dl¢iimler yapabiliyorlar.
Hatirlatirsaniz, lazere tekrar donmek istiyorum.

EINSTEIN: Eger a gercekten de zamana bagli olarak degisiyorsa, bu-
nun bizim igin anlam iizerine diisiinmek gerek. Ince yapu sabiti a,
malumunuz, 227t/ hc'ye esit. Yani h ve/veya c, hatta belki e bile za-
mana bagli olabilir.

HALLER: Cok ilging bir sey ileri siiriiyorsunuz, Herr Einstein. Isik hi-
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zini temsil eden ¢ gercekten de zamana bagh olabilir mi? Bunun go-
relilik kuraminiz agisindan anlami nedir? Kuraminizdan vaz mi ge-
¢iyorsunuz?

EINSTEIN: Sohbetin heyecani iginde bunu hig diigiinmemisim. Dedi-
giniz dogru, 151k hiz1 zamana bagl olsa, kuram agisindan bir felaket
anlamina gelirdi.

HALLER: Evet, kuram agisindan 6liimciil sonuglari olurdu, Herr Ein-
stein. [sik hiz1 gergekten zamana bagli olarak degisse gorelilik kura-
mi nasil islerdi, hicbir fikrim yok. Bern Universitesi'ndeki 6grenci-
lerime hep soyle derim: c esittir 1. Eh, c zamana bagh olsa, bu ciim-
leyi kurmama olanak yok.

NEWTON: Birkag giin 6nce gokbilim iizerine yazilmig bir makale gec-
ti elime. Makalede c'nin zamana bagli olabilecegi one siiriiliiyordu.
Yani bu diisiinceyi ciddiye alan bilimadamlari var demek ki.
HALLER: Gokbilimcilerden gorelilik kuramini anlamalarini bekleye-
meyiz. Zamana bagh bir c ile gorelilik hesaplar1 yapmaktan ¢ekin-
mezler — diigiincesi bile korkung! Zaten diisiinsenize, 1g1k hizinin za-
manla degismesi, gorelilik kuraminin temeli olan uzay-zaman birli-
gi icin felaket anlamina gelirdi.

EINSTEIN: Gokbilimci dedigin, yildizlara bakar, fizikten anlamadigi
icin goreliligi de bilmez. Isin asli, gokbilimcilerin kuramsal makale-
ler yazmalan toptan yasaklanmali. Az 6nceki konuya donecek olur-
sak, haklisiniz, ¢'nin zamana bagli olma ihtimalini bir kenara birak-
makta fayda var.

NEWTON: O zaman 4 zamana bagl olarak degisiyor olsun. Yoksa bu-
rada da sorun mu var?

FEYNMAN: Agikgasi, o da benim agimdan bir sorun tegkil ediyor. Oy-
le olursa kuantum kuramini degistirmek gerekir. O zaman da kura-
mi simdikinden de az anlarim. Pargacik fiziginde hesaplamay: ko-
laylastirmasi bakimindan genellikle c ile A/21t'yi 1 kabul ederiz. Bu
durumda bu yuvarlamay: da yapamayacagiz.

EINSTEIN: Haklisiniz. Zamana gore degisen h, dostum Max Planck'
da biiyiik olasilikla rahatsiz ederdi. Bu konuyu bir an 6nce kapata-
lim bence. O zaman geriye tek bir segenek kaliyor, o da zamana go-
re degisme 6zelliginin e icin gecerli olmasi.

HEISENBERG: Yani elektrik yiikii mii zamanla degisiyor? Sizce de tu-
haf degil mi bu?
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Hubble Uzay Teleskobu tarafindan ¢ekilmis bir kuasar.
Uzak kuasarlardaki atom gegislerinin incelenmesi sonucu

ince yapi sabitinin zamanla beraber degistigi anlagildi.
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FEYNMAN: Aslinda o kadar tuhaf degil. Elektrik yiikii, elektrikle yiik-
lii birnesneye uygulanan kuvvet etkilerini tarifeder; simdiyse bu et-
kilerin zamana bagh oldugunu kabul ediyoruz. Cok kiigiik bir sap-
ma oldugundan fazla sikinti cekecegimizi sanmam.

EINSTEIN: Benim agimdan da sorun yok; elbette eger bu gozlem ger-
cekten de dogruysa. Az 6nce anmig oldugunuz, yilda 1,2 - 10" de-
gerine donelim. Soyledikleriniz dogruysa bu sapma giiniimiizde de
devam ediyor olmal1. Peki gergekten de dyle mi? Oyle ya, zamansal
degisim mesela ili¢ milyar yil 6nce sona ermis olabilir. Kuasarlar
iizerinde yaptigimiz gozlemler bundan etkilenmez, Oklo'daki deger-
lerle de bir ¢eligki olugmaz.

HALLER: Dogru, tiim sorunlar ortadan kalkar. Peki ama zamansal de-
gisim neden ii¢ milyar yil 6nce dursun? Neden on milyar yil 6nce
degil? Belki gercekten de dediginiz gibidir. Bu durumda o'nin za-
mansal degisimi lineer degildir. Ne e ne de e'nin zamanla degisimi
hakkinda mantikli bir kuramimiz olmadigina gore, pekila olabilir
de. Kim bilir!

Giiniimiizde Standart Model'in, Biiyiik Birlesik Kuram adini ta-
styan ve yiiksek enerjilerde tiim etkilesimleri birlestiren bir sistemin
pargasi oldugu varsayilmakta, zira elektromanyetik, zayif ve giiclii
etkilesimlerin sebep oldugu kuvvetler adi gegen yiiksek enerjilerde
birlestirilebilir. Bu durumda yiiksek enerjiler igin gegerli tek bir te-
mel kuvvet olacaktir.

Ince yapi sabitinin zamana bagl olarak degismesi, ancak yiik-
sek enerjilerde gerceklesen tiim siiregleri agiklamay: basaran Birle-
sik Kuram'in sabitinin zamana bagli olmasiyla miimkiindiir. Dolay1-
stylaince yapi sabiti zamanla degisiyorsa, ayni durum zayif ve giic-
lii gekirdek etkilesimleri igin de gegerli olmalidir. Ote yandan giiglii
etkilesimin kuvvetinin zamanla degismesi, atom ¢ekirdeklerinin kiit-
lesinin ve bunlarin manyetik momentlerinin de zamana bagh olarak
degismesi anlamina gelir. Tiim bu bilesenler bir araya geldiginde
giiclii etkilesimdeki degisikligin nispeten biiyiik, ince yap1 sabitin-
den yaklasik 40 kat biiyiik olacagi tahmin edilmekte.

NEWTON: Yani bu durumda 6megin ¢ekirdek kiitleleri, ince yap1 sa-
bitinden 40 kat fazla degisecektir. Boyle bir degisimi gézlemleme-
miz miimkiin olmaz mi?
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HALLER: Evet, bu dediginizi bende diisiindiim. Lazer fizigi hakkinda
kisa siire oncesine kadar pek bilgi sahibi olmadigimi, agikgasi pek
de onemsemedigimi itiraf etmeliyim. Bern'deki kuantum optigi uz-
manlar1 ve Miinih'teki meslektaglarinin lazer dl¢iimleri konusunda
kirdiklar1 yeni rekorlar beni pek etkilemiyor. Bunlar atom fizigi ve
kuantum elektrodinamigiyle ilgili olan ve her ne kadar dl¢iimler gi-
derek daha da hassaslagsa da, bence modasi ¢oktan gecmis konular.
Ne var ki gii¢lii etkilesimin zamana baglh degisimi iizerine kafa yor-
dugumda, kuantum optikgilerinin bu alanda belki de bir seyler kes-
fedebileceklerini fark ettim.

Konuyla ilgili olarak goriistiigiim Bern'deki meslektaglar beni,
2005 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii alan Miinih Universitesi'nde go-
revli lazer fizikg¢isi Theodor Hinsch'e yonlendirdi. Zaten Miinih'te
bir sunumum oldugundan, iki hafta sonra burada bulusmak iizere
kendisiyle randevulagtik.

Theodor Hiinsch bir siire 6nce bir sezyum saatini hidrojen gegis-
leriyle karsilagtirdig ilging bir deney yaptigini anlatti. Deneyin nesi-
ni ilging buldugunu sordugumda s6yle dedi: "Biliyor musunuz, ne
olacagini asla 6nceden kestiremiyorsunuz. Sezyumla ¢aligan bir atom
saatinde hiper ince gegisler dlgiiliirken, hidrojen gecislerinde bakilan
basit atom gegisleridir. Neden burada ilging bir seyler olmasin ki?"

"Hiper ince gegis" dediginde ansizin dikkat kesildim.
HEISENBERG: Neden Oyle hissettiginizi anliyorum. Hiper ince gegis-
lerde c¢ekirdegin manyetik momenti igin igine giriyor. Giiglii etkile-
simde herhangi bir degisiklik oldugunda, manyetik moment de de-
gisecektir.

HALLER: Kesinlikle Oyle. Giiglii etkilesimin Olgegi degistiginde,
manyetik moment ve bununla beraber hiper ince ge¢isin giicii de de-
gisime ugrayacaktir. Ne var ki hidrojen gegislerinde bir farklilik ol-
maz. Bu nedenle hidrojen gecisleriyle sezyum atom saati arasinda
bir fark olusmasini beklerim. ikisini bir bugiin bir de yarin karsilas-
tirsak arada kiigiik de olsa bir fark bulunmali.

NEWTON: Ne biiyiikliikte bir farktan s6z ediyoruz?

HALLER: En yakin durumlarda astrofizikgiler tarafindan gézlemlenen
fark, yilda 1,2 - 10" sayisina tekabiil eder. Bunu 40'la ¢arptigimizda
yilda yaklagik 5 - 10'*'e ulagiriz. Hinsch'in sezyum saatiyle hidrojen
gecisleri arasinda gozlemlemeyi bekledigi degisiklik buydu.
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Miinih yakinlarindaki Garching'de bulunan Max Planck Kuan-
tum Optik Enstitiisii'nde (MPQ), giiclii etkilesimin zamanla degisi-
me ugrayip ugramadigini aragtirmak amaciyla Hansch idaresi altin-
da deneyler yapildi. Bunun i¢in az 6nce anlattigim bilgiden hareket-
le bir sezyum saati, hidrojen gegislerine dayanan bir saatle karsilagti-
rildi. Sezyum atom saatlerinde zaman 6l¢iimii i¢in ¢ekirdegin man-
yetik momentine, dolayisiyla giiclii etkilesime dayanan hiper ince
gecisler kullanilir. Ote yandan hidrojen gegisleri ince yapi sabitine
dayanir.

Dency gergeklestirildiginde gii¢glii cekirdek etkilesiminin za-
man i¢indeki sapmasinin yilda 5 - 10'* degil, bunun onda biri kadar
oldugu ortaya ¢ikti. En azindan giiniimiizde ulasilan sinir bu. Miinih'
te zamana bagimliligi yilda 10" seviyelerine ¢ekme planlari var. De-
neyler agir elementlerin incelenmesine dayandigindan, deney siire-
leri de uzun oluyor. Ornegin indiyum ya da giimiis gibi elementlerin
¢ekirdeklerinin hiper ince gegis esnasinda nasil davrandiklar1 goz-
lemleniyor. Bu esnada astrofizikgilerin yaptig1 gézlemlerden bagim-
s1z olmak gerekir. Elementler iizerinde yiiriitiilen bu deneyler sonu-
cunda, giiclii etkilesimin yilda 2 - 10" seviyesinde bir degisiklige
ugradigi bulunabilir.

EINSTEIN: Bekleyelim ve gorelim dyleyse. Belki de higbir sey bulu-
namayacak.

HALLER: Elbette; bir anlamda el yordamiyla yolumuzu bulmaya ¢ah-
styoruz da denebilir buna. Ama gergekten de bir seyler bulunursa,
kesfin biiyiik olacagindan emin olabilirsiniz. Malum, biiyiik kesifler
genellikle hi¢ beklenilmediginde gergeklesir.

Bir sey daha eklemek isterim. Hollanda'da bir grup biliminsani,
iki kuasardaki hidrojen geg¢islerini inceledi. Kuasarlarin ikiside yak-
lagik on iki milyar 11k y1li uzaklikta; dolayisiyla proton ve elektron
kiitleleri arasindaki iligki hakkinda bize bilgi verebilirler. Bilimin-
sanlari yaptiklari incelemeler sonucunda '/, 0lgeginde bir fark -
lik buldular. Bu veriyi lineer ekstrapolasyona tabi tutup proton kiit-
lesi degisirken elektron kiitlesinin ayni kaldigin1 varsaydigimda,
proton kiitlesinin yilda 3 - 10-"* oraninda degistigi sonucuna ulagirim.
Cok biiyiik olmamakla beraber, kuantum optikgilerinin hassas de-
neylerle bulmasina yetecek bir deger. Bu say1 giiniimiizde sahip ol-
dugumuz 6lgiim kesinliginin sinin ayni zamanda.
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Profesor Theodor Hinsch'in meslektaglanyla beraber
Garching'deki MPQ'da gergeklestirdigi deney.

HEISENBERG: Hazir bunlardan s6z ediyorken, doga sabitleriyle ya-
sam arasindaki baglantiya da deginmek gerekir. Evrene baktigimiz-
da infilak eden yildizlar, yakinina gelen her geyi yutan kara delikler
goriiriiz. Gokcisimleri birbirleriyle ¢arpigir. Ilk bakista evren hig de
dost canlis1 bir yere benzemiyor.

Ne var ki dikkatlice baktigimizda kargimiza bambagka bir tablo
¢ikar. Kozmosumuz yasam igin bigilmig kaftan gibidir. Temel par-
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caciklarin nitelikleri, 6rmegin temel kuvvetlerin giicii simdikinden
biraz farkli olsa, ne bir yildiz olurdu, ne gezegenler ne de canlilar.
Omegin atomu bir arada tutan kuvvetler birbirleriyle en uygun
etkilesime sahiptir. Bu kuvvetler biraz daha zayif ya da giiglii olsa,
ya kimyasal tepkimeler ise yaramayacak 6l¢iide yavas ya da atom
cekirdekleri kararsiz olurdu. Ince yap: sabiti '/,3; degil de '/,3 ya
da '/134 olsaydi, yasam i¢in mutlak surette gerekli makromolekiiller
bambagka olur ya da daha bastan hi¢ meydana gelemezdi. Uzay bo-
yutlan da yasama izin verecek sayida. Sadece iki boyut olsaydi, bir
kez daha yasam olugamazdi. Yasama uygun bu ince ayar nereden
kaynaklamyor? Tesadiifen mi olugtu?
HALLER: Bizi kozmolojinin en atesli cephelerine tagiyan bir soru bu,
Herr Heisenberg. Bir¢cok evrenbilimci, i¢inde yasadigimiz evrenin
onceleri tahmin ettigimiz gibi emsalsiz olmadigina inaniyor. Her bi-
ri kendi doga sabitleri ve kendi kuvvetlerine sahip ¢ok, hatta belki
de sonsuz sayida evrenden sadece birisinde yasiyor olabiliriz peka-
1a. Zaten artik evrenden degil cokluevrenden s6z edilmekte. Yasam,
¢ok sicak Merkiir ya da fazlasiyla soguk Pliiton'da degil, hayata dost
olan Diinya'da ortaya ¢ikti. Buna paralel olarak, yasama uygun ko-
sullarin s6z konusu bile olmadigi ¢ok sayidaki diger evrenlerden bi-
rinde degil, bizim olugsmamiza izin veren bir evrende yasiyoruz.
EINSTEIN: Bagka evrenlerin var olabilecegini hayal bile edemiyorum.
Bu dediginiz fizik degil, olsa olsa metafizik ya da felsefe olabilir.
Fizik deneye dayal bir bilimdir. Bagka evrenlerde deney yapmak da
miimkiin degil. Evrenimizin yasamin olugmasini arzu etmis kozmik
bir miihendis tarafindan istemli olarak planlanmis ve tasarlanmis ol-
masi daha akla yakin degil mi?
HALLER: ihtiyar'1 kozmik miihendis roliine yerlestirdiniz. Bu ihtima-
li de reddetmek istemem ama bu noktada ilahiyatin sinirina dayan-
mis bulunuyoruz ki, bu tartigmay: siirdiirmeyi de arzu etmiyorum.
Gercekten de sayisiz evren oldugunu varsayalim. Neden olmasin?
Bu durumda doga sabitlerinin, nasil olup da yasama uygun kosul-
lar1 saglayacak sekilde olduklarini kolayca agiklayabiliriz. Bagka
evrenlerde doga sabitleri farkli ve bu yiizden de bunlarda yasam ge-
lismemis.
FEYNMAN: Peki ama buradan, doga sabitlerini anlamaya ya da hesap-
lamaya ¢aligmanin hi¢bir anlami olmadig1 sonucu ¢ikmaz mi? Ku-
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ramsal olarak anlagilmasi imkansiz, tesadiifi degerler.

Bir bagska doga sabiti olan elektron kiitlesine bakalim. Evreni-
mizde bir¢ok seyin elektronun kiitlesinin protonunkinden bdylesine
kii¢iik olmasina bagh oldugu goriisiindeyim. 1836 elektronu bir ara-
ya getirdiginizde ancak bir protonunkine esit bir kiitle elde edersiniz.
Peki elektron daha agir, drnegin bir muon agirliginda olsa ne olurdu?
Atomun biiyiikliigii dogrudan elektron kiitlesine baghdir. Elektron
kiitlesi 200 katina ¢iksa, atomlarin da 200 kat kiiciilmesi gerekir. Bu
durumda biz insanlar birer santimetre biiyiikliigiinde olurduk.
HEISENBERG: Hayir, bu durumda bir santimetre de 200 kat daha kii-
ciik olurdu. Mesele biraz daha karmagik. Omek olarak bir hidrojen
atomunu ele alalim. Hidrojenin kabugunu meydana getiren tek bir
agir elektron, atomun protonu tarafindan yakalanabilir. Elektron
notrinoya doniisiir: elektron + proton — elektron-nétrino + nétron.
Sunu da eklemek gerekir: Agir elektronlarin var oldugu evrendeki
notron kararl olur ve bizim evrenimizdeki gibi bozunum sonucu bir
elektron ve bir notrinoya doniigmez.

NEWTON: Elektron bu evrende de bir proton tarafindan yakalanabilir
ama, degil mi?

HEISENBERG: Hayir, boyle bir sey miimkiin degil. Cekirdekteki pro-
tonla kabuktaki elektron, bir notron iiretecek enerjiye sahip degildir.
HALLER: Kozmik evrim gergevesinde tarif ettigimiz bu kurmaca ev-
rende agir elektronun akibetinden bahsedeyim size. Evrenimiz sade-
ce notron ve nétrinolardan meydana gelir, ¢igekler ve agaclarla siislii
su giizelim diinyamiz daha bastan hi¢ meydana gelmezdi. Gokteyse
1is1ldayan yildizlar degil, sadece notrino yildizlar olurdu. Elektronu
bu kadar hafif yaptig1 icin Thtiyar'a miitesekkir olmaliy1z dogrusu.
FEYNMAN: Evrenimizde ¢ok sayida kiitle parametresi vardir: elektro-
nun yani sira muon, tauon ve bunlara ait nétrinolar. Kuarklar da bi-
rer kiitleye sahiptir. Bu pargaciklarin kiitleleri bize tesadiifi goriinii-
yor. Ama kim bilir, belki de bu bir sanr1, cehaletimizin bir yansima-
sidir. Kiitlelerin neden boyle olduklarimi 6grenemedigimiz siirece
madde hakkindaki bilgimiz de kisith kalacaktir. N6tron neden pro-
tondan biraz daha agir bilmiyoruz. Bunu kuark kiitleleriyle acikla-
yabiliriz, zira d-kuark, u-kuarktan biraz daha agir. Ne var ki bu sefer
de bunun sebebini agiklayamiyoruz.
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HALLER: Heniiz anlamadigimiz bir bagka konuda, neden ii¢ lepton ve
kuark ailesi oldugu. Aslinda evrenimizi olusturmak igin tek bir aile
de yeterli olurdu.

Ilk ailenin hig¢ var olmadigini varsayalim. Bu durumda madde,
ikinci ailenin lepton ve kuarklarindan, yani muonlarla "garip" kuark-
lardan miitesekkil parcaciklardan meydana gelirdi. Bu durumda en
hafif pargacik, ii¢ s-kuarktan olusan, negatif yiiklii omega-parcacigi
olur, atom ¢ekirdekleriyse bir, iki, li¢ vb. omega-parc¢acigindan mey-
dana gelirdi. Boyle bir evrende karmasik atom cekirdeklerinin var
olmayacagini kolayca tahmin edebiliriz, zira ¢ekirdegi bir arada tu-
tacak giiclii kuvvetin, bir s-kuarkla bunun karsi-kuarkindan olugan
mezon aligverisiyle aktarilmasi gerekir. Ama bu mezonlar da yak-
lasik 1 GeV'lik kiitleye sahip olduklarindan gii¢lii cekirdek kuvveti
iki omega pargacigini baglayabilecek durumda olmaz. Dolayisiyla
pozitif muonlarin ¢evreledigi omega parcaciklariyla dolu, son dere-
ce sikici bir evrenimiz olurdu.

EINSTEIN: Beyler, sizce de var olduklan saibeli kurmaca diinyalar
hakkinda fazlasiyla konugmadik m1? Artik bir nokta koymak gerek.
Bence yeniden gergek diinyaya donelim ve karaya ¢ikalim. Pots-
dam'a gidip Alte Post restoraninda yemek yiyelim derim. Bugiin bu-
radaki son giiniimiiz, yarin nasilsa Berlin'e donecegiz.

NEWTON: Maalesef kuantum fizigi hakkindaki sohbetimiz de burada
sona eriyor anladigim kadariyla. Hepinize tegekkiir etmek istiyo-
rum. Ilk basta daha kuantumun ne oldugunu bilmiyordum. Simdi
goriiyorum ki kuantum mekanigi oldukga etkileyici bir kuram. Si-
zin aksinize, kendimi kuantum fiziginin temsilcisi olarak goriiyo-
rum Herr Einstein. Siz bu kuramin diinyaya gelmesine 6nayak olsa-
niz da, bu bigare ¢ocugu sahipsiz biraktiniz. Darilmazsaniz size ko-
tii bir baba diyecegim. Neyse, benden de bu kadar, artik Potsdam'a
donebiliriz.

EINSTEIN: Kuantum fizigi bicare falan degil, Sir Isaac, bildiginiz
ucube. Fizik yiiz yi1l icinde onun yerine yeni bir sey koyacaktir, go-
riirsiiniiz. Ola ki bir asir sonra yeniden bulusursak, bu haliyle kuan-
tum fiziginin yerinde yeller esecektir.

FEYNMAN: Yaniliyorsunuz, Einstein. Newton'in hakki var. Kuantum
kuramiyla yeni bir seyler kesfedildi, hakikate bir adim daha yakla-
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stldi. Doganin hakikati olaganiistii bir sey. Bunu basaranlar da biz
fizikgileriz. Bunu takdir etmenizi arzu ederdim agikcasi.

HALLER: Tartigmayi1 burada birakalim artik. Bu aksam son kez bera-
ber yemege ¢ikiyoruz. Son derece verimli sohbetler yaptik, umarim
hepimiz yeni bir seyler 6grenmisizdir. Herhalde bu sohbetlerden en
cok faydalanan siz oldunuz, Sir Isaac — artik kendinize bir kuantum
fizikgisi diyebilirsiniz.

NEWTON: Kesinlikle. Elbette bircok seyi tam olarak kavrayamadigi-
mi eklemem gerek. Kuantum fizigi takdire sayan bir kuram. Cok iyi
is citkarmuigsinmiz, Herr Heisenberg. Mr. Feynman, sizin QED'ye kat-
kilariniz da yabana atilir cinsten degil. Yeniden normallestirme fik-
riyle hedefi tam on ikiden tutturmussunuz, her ne kadar Paul Dirac
bu uygulamadan pek hosnut kalmamis olsa da.

HEISENBERG: Calismalarim hakkindaki 6vgii dolu sdzleriniz beni gu-
rurlandird: Sir Isaac. Kuantum mekanigini, 6zellikle QED ve QCD'
yle ilgili fikirlerle donatilmig oldugundan héla son derece ilging bu-
luyorum. Sanirim Herr Einstein bu konuda farkl diisiiniiyor.
FEYNMAN: Yeniden normallestirme konusundaki fikirlerimin bu ko-
nuda soylenmis son s6z oldugunu sanmiyorum. Zira kiitlegekimini
kuantum fizigine yerlestirmeyi halen bagaramadik. Yani daha yapa-
cak ¢ok isimiz var. Mr. Newton, bu konuda sizin katkilarimzi bekli-
yoruz, hatta sizin de, Herr Einstein.

EINSTEIN: Bu konuda bir sey yapabilecegimi sanmam. Ortaya atti-
gim kiitlegekim kurami hala dogru kuram ve kuantumlamaya da ih-
tiyaci yok. Bence asil kuantum kuraminda bir reforma ihtiyag var.
Ama sanirim bunu tartigmak i¢in bu aksam yeterli olmayacaktir. Bu
harikulade sohbetler i¢in hepinize tesekkiir ederim. Ama artik fizigi
bir kenara birakip karnimizi doyurma zamani.

Tekne Caputh'taki iskeleye yanasti. Einstein yelkeni toplayip kayik-
haneye gotiirdiikten sonra hep beraber taksiyle Potsdam'daki Alte
Post restoranina dogru yola ¢iktilar.






Son

Ertesi sabah daha biiyiik bir taksiyle Berlin'e dondiiler. Taksi onlar1
once Tegel Havalimani'na gotiirdii. Burada Einstein ve Feynman'la
vedalagtilar. Einstein Lufthansa ile Washington'a, Feynman'sa Uni-
ted Airlines'in birugagiylaLos Angeles'a gitmek iizere biletlerini al-
di. Haller, Heisenberg ve Newton tren garina devam etti. Haller
Bemn'e, Heisenberg Miinih'e, Newton'sa Londra'ya giden trenlere
bindi.

Magdeburg'un dogusunda trenin ansizin durmasiyla Haller uy-
kusundan uyandi ve kompartimanda yalniz oldugunu gériince ¢cok
sasirdi. Neden sonra Einstein, Feynman, Heisenberg ve Newton'la
karsilagmalarinin ve sohbetlerinin sadece bir riiya oldugunu iiziile-
rek fark etti. Kahve i¢ip bir seyler yemek icin trenin yemekli vago-
nuna gitmek iizere ayaklandi.

Trenin kisa siire sonra yeniden hareket etmesiyle Haller riiyasi
hakkinda diigiindii. Heisenberg'le tanigiklig1 vardi, Feynman'la biz-
zat calismisti ama Einstein'la hi¢ karsilagmamusti, Newton'sa bagka
bir yiizyilda yagamisti. Bugiin yagsasa Newton'in kuantum mekanigi
hakkinda ne diisiinecegini gergekten de merak ediyordu. Elbette gii-
niimiizde yasayan bir Newton, klasik mekanigi ortaya atan Newton'
dan farkli olacakti. Biiyiik olasilikla yine fizik alaninda ¢alisacak
ama belki de ¢ok farkli bir alani, 6rmegin kendisi gibi pargacik fizigi-
ni segecekti.

Yaklasik bir saat sonra tren Berlin merkez tren garina girdi. Hal-
ler yeralt: treniyle Franzosische Strale duragina, oradan da yiiriiye-
rek Gendarm Oteli'ne gitti. Aksam yemegi i¢in daha birkag giin 6n-
ce Einstein, Feynman, Heisenberg ve Newton'la yemek yedigi Steak-
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haus'u tercih etti. Elbette yasadigim sandiklarinin aslinda bir riiya
oldugunu biliyordu artik.

Ertesi sabah kahvaltinin akabinde JagerstraBe'deki Bilimler Aka-
demisi'ne gitti. Dort fizik¢iyle bulusup ilk sohbetlerini yaptiklari
odaya iirkek bir bakis atti. Odabostu. Sonrasaat 9'da Akademi otu-
rumunun yapilacagi Leibniz Amfisi'nin yolunu tuttu.
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Say1 kavramu tarih boyunca nasil bir gelisim izledi? Einstein’
1n "sayinin evrimi iizerine okudugum en ilging kitap" diye ni-
teledigi bu klasiklesmis eserinde matematik¢i Tobias Dant-
zig, bu sorudan yola gikarak say1y1 mercek altina yatiriyor.

"Mevcut okul miifredatlari matematigi kiiltiirel icerigin-
den ayirip sadece teknik detaylardan meydana gelen bir iske-
let olarak birakarak pek ¢ok iyi beyni kagirmigtir. Bu kitabin
amaci bu kiiltiirel igerigi tekrar kazandirmak ve sayinin evri-
mini gergekten oldugu gibi derin bir insani 6ykii olarak sun-
makutir,” diyen Dantzig, matematik tarihini emin adimlarla
ilerleyen bir siire¢ olarak degil, rastlantilarin ve sezginin bii-
yiik rol oynadig bir siire¢ olarak canlandiriyor.

Uzerinde nadiren durdugumuz sifir kavraminin icad, sa-
yilarin mistik anlamlari ve onlara atfedilen gizem, say: ibade-
ti, ilging paradokslar, matematikgileri asirlardir diigiindiiren
problemler ve daha birgok konu, Dantzig'in anlattig: ilging
Oykiiniin birbirine bagh halkalarini olusturuyor. Bu kitabi
okurken goriiyoruz ki, yasadigimiz gergekligin dokusuna bu
kadar derinlemesine islemis olan say1 kavramini daha yakin-
dan tanimak, bize kendi diigiince yapimiz hakkinda da 6nem-
li ipuglan veriyor.
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Ceviren: Cemal Yardimci

Isik hiziyla hareket ederken aynaya baksam ne goriiriim?
Sadece bakarak gergekligi degistirebilir miyim? Uzay Yo-
lu'ndaki gibi bir 1s1nlama makinesi yapabilir miyim? Biiyiik
Hadron Carpistiricisi diinyay1 neden yok etmedi? Evren ge-
nigliyorsa neyin i¢inde genisliyor? Bir kara delige diigsem
ne olur? Pratik bir zaman makinesi yapabilir miyim?

Bunlar Evren Kullanma Kilavuzu'ndaki sorulardan sa-
dece birkagi. Kitap bu ve benzeri sorulan cevaplamanin ya-
n1 sira, fizikteki en 6nemli meseleleri son derece anlagilir
ve esprili bir dille ele aliyor. Gorelilik kurami, kuantum
mekanigi, olasilik ve rasgelelik, pargaciklarin standart mo-
deli, uzayin ve zamanin dogasi, evrenin yapisi ve evrimi —
tim bunlar birbirinden komik karikatiir ve dipnotlar esli-
ginde anlatiliyor. Yazarlarin amaci, fizige genellikle yapis-
tirilan "sikici” yaftasini tersine ¢evirip bu konularin ashinda
ne kadar ilging ve eglenceli oldugunu gostermek. Nitekim
bu amaca basariyla ulagmig gibi goriiniiyorlar.

Unutmayin ki evren karmagik bir mekanizmaya sahip
muazzam bir diizenektir. Sagduyulu bir evren vatandagi, onu
kurcalamadan 6nce isleyisini, kurallarini, sinirlarini anla-
mak i¢in kullanma kilavuzunu okumay ihmal etmemelidir.
Aksi takdirde basina geleceklerden —korkung geyler... Bah-
setmek bile istemiyoruz— yayinevimiz sorumlu degildir.
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Darwin'in Teorisi Hayata Bakis A¢imizi
Nasil Degistirir?

Ceviren: Giirol Koca

Darwin'in dogal segilim teorisini ortaya atmasinin iizerinden
bir buguk asir gegti. Bu siire i¢inde toplanan kanitlar o kadar
giiclii ki, evrimi artik sadece bir teori degil, bir olgu olarak
goriiyoruz. Fakat, diyor Amerikah evrimci David Sloan Wil-
son, diger disiplinlerle harmanlanmadig: ve giinliik hayata
uyarlanmadig siirece evrim teorisinin hakkini vermis sayl-
mayiz. Zira evrim olup bitmis bir sey degil, daima goziimii-
ziinoniinde, tiim hayatimiza sinmigdurumda. Canlilarin tari-
hi upuzun bir evrim siirecinden ibaret olduguna gore, hayati
ve kendimizi anlayabilmek i¢in olaylara evrim temelli birdii-
siince gergevesinden bakmalyz.

Bu diigiince tarzin1 benimsedigimizde, hamilelik bulanti-
sindan obeziteye, dans etmekten giilmeye, din ve ahlaktan si-
yasete her sey muazzam bir yapbozun, evrim yapbozunun
pargalari haline geliyor. Dahasi, insanin bu yapbozun sadece
kiigiik bir pargasi oldugunu, insana 6zgii sandigimz pek ¢ok
ozelligin aslinda evrimin siirekliligi icerisinde ¢ogu canhda -
hatta tekhiicrelilerde bile- goriilebildigini fark ediyoruz; bu
da insanin dogadaki yerine iligkin yanilgilarimizdan siyril-
mamizi sagliyor.

Wilson'in yaklagimindaki diger bir kritik nokta da, igbirli-
gi ve dayamigmanin evrim siirecindeki 6nemini vurgulamasi.
Wilson'a gore evrim siireci, uyum giicii en fazla olan birey-
den ziyade en iyi igbirligi yapan, en saglam dayanigmayi ku-
ran grubun lehinde isliyor. Demek ki baris¢il bir diinya o ka-
daruzak birhayal degil.

Herkes I¢in Evrim, isminin de ifade ettigi gibi herkesin il-
gisini gekecek, herkesin rahatlikla, keyifle okuyabilecegi ve
yararlanabilecegi ufuk agici bir kitap.
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yazdig1 BilgiAgaci, insanin biligsel yetileri hakkindaki ¢181r
agici kitaplardan biri oldu. Giiniimiizde sinirbilim, evrimci
psikoloji, karmasiklik ve biling alanindaki bilimsel geligme-
lerin ¢ogu bu kitapta anlatilan "biligsel ingacilik” kuramu ta-
rafindan 6ngoriilmiis, dile getirilmigti. Gegen yillar iginde
Amerika'da iiniversite, Sili'de lise seviyesinde ders prog-
ramlarina dahil edilen Bilgi Agaci'min temel tezi su: "Yap-
mak bilmektir, bilmek yapmaktir."

Yiizyillardir filozoflari dig diinyanin zihinde temsil edil-
mesine dayanan bir ikiciligin ya da tekbenciligin kafesine
girmeye mecbur birakmis olan bilme problemidir bu. Ma-
turana ile Varela, insan zihnini ve bilme fenomenini esasen
bir doga olayi olarak anlamlandirabilecegimizi savunuyor-
lar. Gelistirdikleri etkilesime dayah "kendi kendini var et-
me" (autopoiesis) kavramiyla, bilmenin "digaridaki" diin-
yanin temsili degil, bizzat yagsama siireci i¢erisinde bir diin-
ya ortaya koymak demek oldugunu gosteriyorlar. Biiyiik
Patlama'dan tekhiicreli canlilarin olusumuna, oradan da dil
ve dolayisiyla biling sahibi varliklar olarak insana kadar
uzanan ufuk agici bir yolculuga ¢ikariyorlar bizi.

Bu yeni bilgi anlayiginin bireysel, toplumsal ve ahlaki
icerimlerine de deginen yazarlar, yolculugun sonunda sdy-
le diyor: "Yaptigimiz her sey ortak yasam koreografisi i¢in-
de yapisal bir danstir. Iste bu yiizden bu kitapta anlattiklari-
miz sadece bilimsel aragtirma kaynagi degil, ayn1 zamanda
insanligimizi anlamak igin bir kaynaktir.”
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Tiim zamanlarin en 6nemli fizikcilerinden dordii bir araya gelip kuan-
tum fizigi hakkinda konussaydi ortaya nasil bir sohbet cikardi? Hig
siiphesiz ilging bir sohbet. Aydinlatici. Kiskirtici. Hatta eglenceli.

Alman fizikci Harald Fritzsch'in Newton, Einstein, Heisenberg ve
Feynman'i bir araya getirdigi Yaniliyorsunuz Einstein! bu sifatlarin
hepsine sahip. Adrian Haller adli (kurmaca) bir fizik profesériiniin bir
tren yolculugu sirasinda uyuyakalmasiyla rilyalar dleminde bulusan
bu bilyiik fizikcilerin sohbeti, kuantum kuraminin dogusunu, gelisi-
mini ve bugiinkii durumunu yalin ve akici bir dille anlatiyor. Sohbet
esnasinda fizikcilerin birbirlerine takilmalan ve tath kaprisleri de ca-
basi. Sézgelimi Einstein israrla "ihtiyar"in evrenle zar atmayacagini,
evrenin bir kumarhane olmadigini sdyleyerek kuantum kuramina ilis-
kin hosnutsuzlugunu dile gétirirken, digerleri onu kuantum kuramina
kotii babalik etmekle, kuramin dogumuna katkida bulunduktan sonra
onu ortada birakmakla sucluyor. Fizikciler kendi aralarinda konusa-
dursun, biz okurlar da bu sohbete kulak misafiri olarak modern fizigin

en zorlu konulanini daha iyi kavrama imkanina kavusuyoruz.
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